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��������!�: 
 
"#�$. �%&��&�� �.�. - !�'�#���#&�( #�'��� ) 312, 
*�+. ��*�!�� 	.�. - !�'�#���#&/� #�'��/ )) 308, 309, 
"#�$. 
�#�4��& �.�. - !�'�#���#&/� #�'��/ )) 300, 320, 321, 
"#�$. �#��+��6 �.�. - !�'�#���#&/� #�'��/ )) 305, 311, 
"#�$. ���$�!������ �.�.,- #�7*�!/: «�&��#$�#�&+�( �����», 
«��$#��+�( �����» - �#����( ���#�(, !�'�#���#&/� #�'��/ )) 301, 303, 304, 
314, 315, 
*�+. <�#&/=�� 
.	. - !�'�#���#&�( #�'��� ) 363, 
*�+. ?#�=�&�� 	.�. - !�'�#���#&/� #�'��/ )) 302, 351,352. 

 
��*����# "#�$����# ���$�!������ �.�. 

 
 

��'�#���#&/6 "#�����%@ "� $�7���. – �.: ���������6 A��%*�#����&&/6 
%&���#����� A��*�7�� � ��#��A#�$��, – 2009 A. – 124 �. 

 
� &����(B�@ "���'�� ��"�!C7���&/ �"���&�( !�'�#���#&/D #�'�� �7 

@���*�E����D "���'�6 "� �"����, �7*�&&/D � "#�*/*%B�� A�*/. 
����@�&*���&� ��$�*#�6 F��&�@��� � "#�*"#�&�@���!C���� �������. 

����'�� ������!�&� � ������������ � %���#4*�&&�6 "#�A#�@@�6 �%#�� 
«��7���», #���@�&*���&� ��$�*#�6 $�7��� � %���#4*�&� � �7*�&�G 
#�*��+��&&�-�7*���!C���6 ��@�����6 $��%!C���� �"��E����A� 
"#�'�#���#��&�(. 

 
 
��+�&7�&�/: "#�$. ��#���E��& �.�., ������ 

  "#�$. 
�@�!G'�� �.�., ��� �@. �.�. ��@�&����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���������6 A��%*�#����&&/6 %&���#����� A��*�7�� � ��#��A#�$��, 
(�������), 2009 A. 
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��'�#���#&�( #�'��� ) 301 �&��#$�#�&+�( &� B�!(D �&A� ................... 14 

��'�#���#&�( #�'��� ) 302 �&��#$�#�&+�( �����. ��!C+� 	CG��&�...... 17 

��'�#���#&�( #�'��� ) 351 ��"#�7@� �#�&�!(. 
"#�*�!�&�� "�#�@��#�� 

'�"#�7@/ �#�&�!( "� �&��#$�#�&+��&&�6 ��#��&� .................................. 23 

��'�#���#&�( #�'��� ) 352 
"#�*�!�&�� ��!B�&/ "!����"�#�!!�!C&�6 

����!(&&�6 "!����&/ "� �&��#$�#�&+��&&/@ ��!C+�@....................................... 26 

��$#��+�( ����� 

�#����( ���#�( ................................................................................................ 32 

��'�#���#&�( #�'��� ) 303 ��$#��+�( �#�%&A�$�#� &� �*&�6 B�!�.... 33 

��'�#���#&�( #�'��� ) 304 ��$#��+�( �#�%&A�$�#� &� *�%D B�!(D..... 38 

��'�#���#&�( #�'��� ) 300 ��$#��+�( �#�%&A�$�#� &� �*&�@�#&�6 

#�=����............................................................................................................. 42 

��'�#���#&�( #�'��� ) 305 ��$#��+�( �#�%&A�$�#� &� "#�7#�E&�6 

#�=����............................................................................................................. 48 

��!(#�7�+�( ����� 

��'�#���#&�( #�'��� ) 308 �#���#�� 7���&� ��!G�� .............................. 56 

��'�#���#&�( #�'��� ) 309 �#�B�&�� "!������� "�!(#�7�+��............... 61 

�7��@�*�6����� ����� � ��B�����@ 

��'�#���#&�( #�'��� ) 311 ���"�#��( ����� &� ����!(&&�6 "#�7@� ...... 69 

��'�#���#&�( #�'��� ) 312 �&�=&�6 $���F$$���.................................... 81 

���@&�( $�7��� 

��'�#���#&�( #�'��� ) 314 
"��E����� �"���#/ ���@�� ......................... 86 

��'�#���#&�( #�'��� ) 315 �7%E�&�� ��&��&/D ���6��� A�7���A�  

!�7�#�................................................................................................................ 96 

��'�#���#&�( #�'��� ) 363 
"/�/ �#�&�� � ��#+� ............................... 105 
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4. <�� ����� *�7�@��#�(? ����� ��*/ *�7 ��&�7�#%GB�A� �7!%E�&�( �%B���-
�%G� � � ����D �*�&�+�D �&� �7@�#(G��(? 

5. <�� �7&�E��� ��#@�& «#�*��@��#»?  
6. 
"�=��� %��#�6���� � "#�&+�" *�6����( �E��E��� ��6A�#�-�G!!�#�. ����� 

@�D�&�7@  #�A���#�+�� E����+/ �E��E���@?  
7. ��"�!C7%( "#�'�# ��
�-104 �/ @�4��� "#���#��C &� #�*�������&���C ��-

�%G-&�'%*C �7 ����D ��B�6. �#�*"�!�4�@ "���7�&�( "#�'�#�: 45 @��/E. 
����6 �/��* �/ �*�!����?  

8. � &����(B�� �#�@( &��#%*&� "#��'#���� '/����6 *�7�@��#-#�*��@��#. ��-
��@ �'#�7�@ "#� "��%"�� @�4&� %'�*��C�( � �A� #�'����"���'&����? 
 
���"���$! �!( %�"�=&�6 7�B��/ F��6 #�'��/ �'(7���!C&� (*�"�!&���!C&� 

� �L �"���&�G) "#�#�'����C "� %E�'&��% �#�$�@���6 �.�. ”�%#� $�7���” �!�-
*%GB�� #�7*�!/: 1) ����*/ &�'!G*�&�( � #�A���#�+�� #�*�������&/D �7!%E�-
&�6 � E����+ (§261). 2) ���@�E����� �7!%E�&�� (§269). 

 
 

����
��

� 
1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 261, 

269. 
3. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
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��� *�7/ (&� %#��&� ��������&&�A� $�&� �� 5 *� 60@��/E) @�4�� &�'!G*��C�( 7&�-
E���!C&/6 #�7'#�� � "���7�&�(D "#�'�#�. � ������ �#�*&�� 7&�E�&�� &��%#�!C-
&�A� $�&�, ��� "#���!�, "�#(*�� 15-20 @��/E. 

� *�&&�6 #�'��� "#���*���( �7@�#�&�� "#�'�#�@ @�B&���� F�����!�&�&�6 
*�7/ �-�7!%E�&�( � @����E. �����!C�% � !���#��%#� &��'�!�� E���� ��"�!C7%G��( 
�*�&�+/ @��/E; � *#%A�6 ���#�&/ D,�� = k�D, � � *�&&�@ �!%E�� k=1, �� @�4&� 
"#�'!�4�&&� �E����C, E�� "���7�&�( &� ��'!� "#�'�#� �/#�4�&/ � @��/E. 
��%�#�� %�-��.. 

1. ��#�* &�E�!�@ #�'��/ "�!%E��� (� ��@. 512) "#�'�# ��
� – 104 � 
�&�@���!C&� �7%E��� &�*"��� &� �A� "�#�*&�6 "�&�!�.  

2. ��#���*��� !��/6 �%@'!�# � ��#D&�� "�!�4�&��, � "#��/6 ��#D&�6 
�%@'!�# � "�!�4�&�� ,,���”. 

3. ��!GE��� "#�'�#, *!( F��A� "#��/6 &�4&�6 �%@'!�# "�#���*��� � 
"�!�4�&�� ,,���”, "#� F��@ "#�'�# �7*��� ��#����6 7�%����6 ��A&�!, 
� &� ��'!� "�(����( 0000. ��!� "��!� ��!GE�&�( "#�'�# �7*��� "����-
(&&/6 7�%����6 ��A&�!, �� &��'D�*�@� %���&����C &��/6 F!�@�&� "�-
��&�(. �#� ��"#��&�@ ����E&��� "���&�( E�#�7 27-28� ��#����� 7�%-
���/� ��A&�!/ (10#�7) �7����(� �' ���&E�&�� �7@�#�&�( @�B&���� 
F�����!�&�&�6 *�7/ �7!%E�&�( � !�'�#���#��. Q�$#/ &� ��'!�- ��!�-
E�&� D, �7@�#�&&�( � @��/E. �#�@�#: &� ��'!� 0012, 7&�E�� 
D=12@��/E. 

4. �#���*��� 3 ��#�� �7@�#�&�6 �7 5, 10 � 15 ���E���� ��A!��&� ".3. ��-
7%!C���/ �7@�#�&�6 7�&����� � 1�"�1����$�2�� 1�1����$��34 #�"� 
��'!�+%. �L �'#�7�+ @�4&� �7(�C � !�'. #�'��� ) 101�.   

5. 
'#�'���� #�7%!C����� �7@�#�&�6 ��*���( "� ���&*�#�&�6 @���*��� 
*!( �"#�*�!�&�( �!%E�6&/D "�A#�=&����6, ����#%G @�4&� �7(�C �7 
�"���&�6 !�'. #�'�� ) 100 �!� 101�. 	��'D�*�@� #���E����C: �#�*&�� 
�#�$@���E����� 7&�E�&�� D � �#�*&����*#���E���%G "�A#�=&���C Ds  
(� ���#/D �"���&�(D !�'. #�'�� �&� �'�7&�E����( Dm ). 

���"���$. � *�&&�@ F��"�#�@�&�� ��!�E�&� Ds  �@��� �@/�! &�  "�A#�=&�-
���, � D�#����#�7%�� ��!�E�&% $!%��%�+�� &��%#�!C&�A� $�&�.  

6. ��7%!C��� �7@�#�&�6 ��4*�6 ��#�� "#�*������C � ��*�: 
 

D= �D  �1�1�  (@���E) 
 

7. �#���*��� �&�!�7 "�!%E�&&/D #�7%!C�����. 
��&�#�!C&/� ��"#��/  
1. <�� ����� ��������&&�( #�*�������&���C? 
2. ����6 �@/�! �@��� ��#@�& «&��%#�!C&/6 $�&»? 
D�#����#�7%6�� "#�+�&�-

&/6 ��!�* #�7!�E&/D ����E&���� ��&�7�#%GB�A� �7!%E�&�( � ��������&-
&/6 #�*��+��&&/6 $�&. 

3. ��6�� D�#����#�����% ������� "�#��E&/D � ���#�E&/D ���@�E����D !%E�6.  

121

?*�#&�( $�7��� 

��'�#���#&�( #�'��� ) 320 
"#�*�!�&�� %#��&( &��%#�!C&�A� $�&� � 

"�@�BCG �E��E��� ��6A�#�-�G!!�#� ........................................................ 110 

��'�#���#&�( #�'��� ) 321 �7@�#�&�� ��������&&�A� #�*��+��&&�A� 

$�&� � "�@�BCG *�7�@��#�-#�*��@��#�.................................................... 115 

4



 

����
��
��5�6 ����� 
���*�&��. �#����( ���#�( 

���$%&$%$�7�$8 ���� ��'.��$�1� ���$��$ 31��$��� ��� �1��-�$��� 
�"!���3#. %$'3�2��%349$8 ����. � '���1�"�1�� �� 1�����:$��� "$;#3 
&�'�"� 1���#.��49�<1� � !%�1�%��1��$ #�3< (��� �$1���2��<) ���� �#���-
����8 ?�1���.. 

��4&� ��@����C, E�� "#� �&��#$�#�&+�� ��!& &� "#���D�*�� "#����A� �%@-
@�#���&�( �&��&���&����6, � �@��� @���� !$%$%�1!%$#$�$��$ 1�$����@� !����� 
� !%�1�%��1��$, � %$'3�2���$ ?$@� � �#��< "$1��< ��'����4� "��1�"3"., � � 
#%3@�< "���"3". ���$�1����1��. 

�%��C *�� ��!&/ �*�&�����6 E�����/, &��!�*/��(�C *#%A &� *#%A�, ��7'%4-
*�G� � &�����#�6 ��E�� "#���#�&���� ��!�'�&�( �*�&�����A� &�"#��!�&�(, �. �. 
�����# 1E

�
"�#�!!�!�& �����#% 2E

�
. ��A*� @�4&� 7�"����C ���!(#&/� #���&����: 

 
),(cos 111 rtEE m ��  � ),(cos 222 rtEE m ��  

 
A*� 11 ),( 	
� ��� krtrt  � 22 ),( 	
� ��� krtrt . 
 
�@"!��%*� #�7%!C��#%GB�A� ��!�'�&�( (�@. �!�4�&�� ��!�'�&�6 � @�D�&�-

��) � *�&&�6 ��E�� �"#�*�!(���(: 
 


�� cos2)cos(2 21
2

2
2

11221
2

2
2

1
2

mmmmmmmm EEEEEEEEE ������� , (1) 
 
A*� ),(),(),( 12 rtrtrt ��
 ��  – #�7&���C $�7 ��!�'�&�6. 
��� ��*&� �7 $�#@%!/ (1) #�7%!C��#%GB�( �@"!��%*� 7������ �� #�7&���� 

$�7 ��!�*/���@/D ��!&: ��A�#�&�&/� �!� &���A�#�&�&/� ��!&/. 
��@$%$���."� ��'.��4�1� ����., �"$49�$ �#������34 ?�1���3 � !�-

1�����34 �� �%$"$�� %�'��1�2 &�' 12 ��
 �� . ����E&��� ����D ��!& ���4� &�-
7/��G��( ��A�#�&�&/@�. 

��A�#�&�&���CG &�7/�����( ��A!�����&&�� "#�����&�� &����!C��D ��!�'�-
��!C&/D �!� ��!&��/D "#�+�����. 

� �!%E�� &���A�#�&�&/D ��!& #�7&���C $�7 
 &�"#�#/�&� �7@�&(���(, "#�-
&�@�( � #��&�6 ��#�(�&���CG !G'/� 7&�E�&�(, ��!�*����� E�A� �#�*&�� "� �#�@�-
&� 7&�E�&�� 0cos �
 . 

��A*� #�7%!C��#%GB�( �@"!��%*� #��&� (�@. 1) 2
2

2
1

2
mm EEE ��  


��G*� �!�*%��, E�� �&��&���&���C ����� ( 2~ EI ), &�'!G*��@�( "#� �!�-
4�&�� &���A�#�&�&/D ��!&, #��&� �%@@� �&��&���&����6, ��7*����@/D ��4*�6 �7 
��!& � ��*�!C&����: 21 III ��  

� �!%E�� ��A�#�&�&/D ��!& 
cos  �@��� "����(&&�� �� �#�@�&� (&� ���� 
*!( ��4*�6 ��E�� "#���#�&����) 7&�E�&��, ��� E��  
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#������. 	� �/D�*� �E��E��� ��7&����� �@"%!C� ����, ����#/6 @�4�� '/�C 7�#�A�-
��#�#���&. 

	��'�!�� "�!&� � "�*#�'&� "#�&+�" *�6����( �E��E��� ��6A�#�-�G!!�#� � 
�A� ���'�&&���� #���@��#�&/ � !�'�#���#&�6 #�'��� ) 320. �$�-<�#�"� �-�'�-
�$�2�� !%�?$1�2. 

���$�. �#� �/"�!&�&�� *�&&�6 #�'��/ "��@��#��� %���&���% *!( #�'��/ 
) 320. <�#�7 �L "#�7#�E&/6 ��#"%� D�#�=� ��*&/ *�� ��"� �E��E���� ��6A�#�-
�G!!�#�, �*�& �7 ����#/D ('�!C=�6) ��"�!C7%���( � "#�'�#� ��
�-104 *!( #�-
'��/ ) 321. 

4. 
�#��"$�%��. 
�#��"$�% ("�(�&�&�� ��#@�&��). 
1) ��*��…, E���C �!�4&/D �!��, %��7/��GB�( &� �D ��&�=�&�� � ����� 

(&�"#. #�*����!&/) �!� � ������
���
����. 
2) 
�#��"$�%�� (� (*�#&�6 $�7���)- �����%"&���C @���*�� �7@�#�&�( ��-

���&���� (E��!� #��"�*�� � �*�&�+% �#�@�&�) #�*�������&/D (*�#.  
3) ��#@�& %�#��"$�% (�� �����… � …�	��; !��. radio-�7!%E��C, ��"%����C 

!%E�) "#�@�&(���( � #�7!�E&/D �'!���(D $�7��� � ��D&���. 
7&�E���: 1)"#�'�# 
*!( �7@�#�&�( F&�#A�� F!���#�@�A&��&�A� �7!%E�&�(. 2) �#�L@&�� %��#�6���� 
#�*����!����"��. 3) �#�'�# *!( �7@�#�&�( *��!�&�( 7�%����A� �7!%E�&�( (#�*��-
@��# ��%���E����6). 4)�#�'�# *!( �7@�#�&�( �����&���� #�*�������&/D ����E-
&����. 	�"#�@�#, #�*��@��# ��-8 "#�*&�7&�E�& *!( #�A���#�+�� E��!� �@"%!C-
���, "���%"�GB�D � *������#�� #�*�������&/D �7!%E�&�6 ('!�� �E��E���� ��6A�-
#�-�G!!�#�). 

�%�"$?���$. �&�A*� (� '/�%) "�* #�*��@��#��6 "�&�@�G�  �7@�#�&�� � 
�+�&�% #�*�������&���� #�7!�E&/D �'R����� �&�=&�6 �#�*/ (��7*%D�, ��*/, "�E-
�/, "�B��/D "#�*%����, "���#D&���� "#�*@���� � �.".) �.�. F��� ��#@�& %"��#�'-
!(���( ��� �&�!�A *�7�@��#��, "�F��@% '/���/� "#�'�#/ *!( �"#�*�!�&�( #�*��-
�����&���� &�7/��G� «*�7�@��#-#�*��@��#». 

5. �!�1���$ #�'�"$�%�-%�#��"$�%�, �1!��2'3$"�@� � #����8 ��-�%���%-
��8 %�-��$. 

� *�&&�6 #�'��� ��"�!C7%���( "#�'�# ��
� – 104, &�7/���@/6 «*�7�@��#-
#�*��@��#» ��@'�&�#���&&/6, "#�*&�7&�E�&&/6 *!( �7@�#�&�( ��&�7�#%GB�D 
�7!%E�&�6 � ��&�#�!( #�*��+��&&�6 �'���&���� &� @���&���� � � '/�%.  

�#�'�# ��*�#4�� 2 �E��E��� ��6A�#�-�G!!�#� ��"� 
��-20, ���%&*�@�# � 
�D�@/ �'#�'���� ��A&�!��. 	�!�E�� *�%D �E��E���� "�7��!(�� ���#����C �#�@( 
�*&�A� �7@�#�&�( *� �30�. 
E��E��� 
��-20 "�7��!(G� #�A���#�#����C �- � �- 
�7!%E�&�(. 

�#�'�# �/"�!&(�� $%&�+�� *�7�@��#� � #�*��@��#� � �'��"�E����� ��7-
@�4&���C �7@�#�&�(:  

@�B&���� F�����!�&�&�6 *�7/ A�@@� – �7!%E�&�( � @����E ; 
"!��&���� "����� '��� - �7!%E�&�( � "���#D&����  � 1�(�� �@2); 
%*�!C&�6 �����&���� #�*��&%�!�*� +�7�6 – 137 � ��B�����D. 

����@���E����( "�A#�=&���C "#�'�#� ������!(�� �����= 1@��/E. 
�7��@�*�6����� ��&�7�#%GB�A� �7!%E�&�( � �7@�#���!C&/@ "#�'�#�@ &�-

��� ���D����E����6 (�!%E�6&/6) D�#����#, "�F��@% "#� @�!/D 7&�E�&�(D @�B&�-
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3.2. ��'�"$�%.. �7@�#�&�� *�7 ��&�7�#%GB�D �7!%E�&�6 � �D @�B&����6 
��%B����!(���( *�7�@��#�E����@� "#�'�#�@� (*�7�@��#�@�). 
%B����%G� *�7�-
@��#/ *!( �7@�#�&�( �*&�A� ��*� �7!%E�&�( (&�"#�@�#, A�@@�-*�7�@��#/, &�6-
�#�&&/� � �.*.) �!� �@�=�&&�A� �7!%E�&�(. ��7�@��#/ *!( �7@�#�&�( F��"�7�+�-
�&&/D *�7 #�&�A�&�����A� � A�@@�-�7!%E�&�6 (A#�*%�#���&&/� � #�&�A�&�D) &�-
7/��G� �	
��	
��	�����.  ��7�@��#/ *!( �"#�*�!�&�( F�����!�&�&�6 *�7/ 
(A#�*%�#���&&/� � 'F#�D) &�7/��G� ����	�����. 


�&��&/@� E���(@� *�7�@��#� (�!(G��( *������# #�*�������&�A� �7!%E�-
&�( � �7@�#���!C&�� %��#�6����. �!( �'&�#%4�&�( #�*�������&�A� �7!%E�&�( 
"#�@�&(G��( �!�*%GB�� "#�'�#/: ��&�7�+��&&/� ��@�#/, �E��E��� ��6A�#�-
�G!!�#�, �+�&��!!(+��&&/� � *#%A��.  

���"���$! � %E�'&��� �#�$�@���6 �.�. ”�%#� $�7���” (  261) "�*#�'&� 
#���@��#�&/ %��7�&&/� "#�'�#/, �D %��#�6���� � "#�&+�" *�6����(. �#� 7�B��� 
F��6 #�'��/ &��'D�*�@� "#�*������C �#����6 ��&�"���  261.  

	�4� �#���� #���@��#�& �E��E�� ��6A�#�-�G!!�#�, &��'�!�� =�#��� ��-
"�!C7%�@/6, � E���&���� � '/���/D *�7�@��#�D. 


E��E�� ��6A�#�-�G!!�#� "#�*����!(�� ��'�6 A�7�#�7#(*&/6 "#�'�# *!( 
#�A���#�+�� � ���!�*���&�( #�7!�E&�A� #�*� #�*�������&/D E����+ � ��&�7�-
#%GB�D �7!%E�&�6: 	�, ��E����+, �����&���, #�&�A�&�����D ���&��� � *#%A�D. 

E��E�� ��6A�#�-�G!!�#� #�A���#�#%�� E����+% '�7 �7@�#�&�( �L F&�#A��, �.�. 
��!C�� $��� "�"�*�&�( �L � �E��E�� 

��&��#%�+�( �E��E��� *!( #�A���#�+�� ��E����+ � �����&��� � %"#�B�&&�( 
�D�@� �A� ��!GE�&�( "���7�&/ &� #��.2. ��#@� F!���#�*�� �E��E���, ��� "#���!�, 
+�!�&*#�E����(. �&%�#�&&�@ F!���#�*�@ – �&�*�@ -(�!(���( @���!!�E����( &��C 
*��@��#�@ �� 0,02 *� 0,3@@. ����*�@ �!%4�� !�'� �!�6 @���!!�, &�&���&&/6 �7-
&%�#� &� "���#D&���C ����!(&&�6 �#%'�� !�'� @���!!�E����6 +�!�&*#. 
E��E�� 
&�"�!&�& �@��CG A�7�� "�* *��!�&��@ 10-760 @@ #�.��.. ��7&���C "���&+��!�� 
@�4*% F!���#�*�@� *����A��� 300-2500 �. 
E��E��� *!( #�A���#�+�� 	-E����+ 
�%B�����&&� ��!�E�G��( "� ��&��#%�+�� �� �E��E���� *!( �-� �-E����+, E�� �'%-
�!��!�&� �D #�7!�E&�6 ��&�7�#%GB�6 �"���'&���CG. 

 
����@��#�@ �#���� "#�&+�" *�6����( A�7�#�7#(*&�A� �E��E��� ��6A�#�-

�G!!�#�. ��#(4�&&�( E����+� ��&�7�#%�� A�7 � �#%'��. ��7&��=�� ��&/ � F!��-
�#�&/ %���#(G��( F!���#�E����@ "�!�@. � �'!���� �&�*� �7-7� ��7#��=�6 &�"#(-
4�&&���� "�!( ��7&����� %*�#&�( ��&�7�+�( � E��!� &�����!�6 7�#(*� #�7�� ��7-
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cos2 2121 IIIII ���      (2) 
 
���!�*&�� �!�A��@�� � F��6 $�#@%!� &�7/�����( �&��#$�#�&+��&&/@ E!�-

&�@. � ��D ��E��D "#���#�&����, *!( ����#/D 0cos �
 , 21 III �� ; � ��D ��E��D 
"#���#�&����, *!( ����#/D 0cos �
 , 21 III �� . 

������ �	��
��
�	��
		
� ��
��	� 
� ���� �
��
�	�	�� ���
�-
	��
� 


�����/� ��!&/, ��"%����@/� ��*�!C&/@� ���@�@� �'/E&�A� ����E&��� 
�����, &���� &� ��A!�����&/ "� $�7�. ��F��@% ��A�#�&�&/� ������/� ��!&/ "�!%-
E�G�, #�7*�!(( "#� "�@�B� ��A� �!� �&�A� �"��E����A� %��#�6���� ��!&/, �*%-
B�� �� ����E&��� �����, &� *�� (�!� '�!��) ��!&/. S�� ��!&/ � �'!���� �D "�#�-
�#/��( *�*%� %���6E��%G �&��#$�#�&+��&&%G ��#��&%. ��!� 7�������C F�� *�� 
��!&/ "#�6�� #�7&/� �"��E����� "%��, � "���@ &�!�4��C �D *#%A &� *#%A�, �� &�-
'!G*����( �&��#$�#�&+�(. ��7&���C �"��E����D *!�& "%��6, "#�D�*�@/D �&��#-
$�#�#%GB�@� ��!&�@�, &� *�!4&� '/�C '�!C=� *!�&/ ��A�#�&�&����, ����#�( 

�"#�*�!(���( ��&�=�&��@ 
�
�
�

2

, A*� ��  �"#�*�!(�� =�#�&% �"���#�. 

�%��C #�7*�!�&�� &� *�� ��A�#�&�&/� ��!&/ "#���D�*�� � ��E�� 
 (���. 1). 
�� ��E�� � "�#��( ��!&� "#�D�*�� "%�C 1S  � �#�*� � "���7���!�@ "#�!�@!�&�( 1n , 
���#�( ��!&� "#�D�*�� "%�C 2S  � �#�*� � 2n . 

n1 
 �

S1

S2 
n2 

���. 1  
��!� � ��E�� 
 $�7� ��!�'�&�6 #��&� t
 , �� "�#��( ��!&� ��7'%*�� � ��E�� � 

��!�'�&�� ��
�

�
��
�

�
�

1

1
1 cos

V
StEm 
 , � ���#�( – ��

�

�
��
�

�
�

2

2
2 cos

V
StEm 
 , A*� 

1
1 n

cV �  � 
2

2 n
cV �  

���#���� "�#��6 � ���#�6 ��!&. 
��7&���C $�7 ��!�'�&�6, ��7'%4*��@/D ��!&�@� � ��E�� �, '%*�� #��&� 
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"��E����6 *!�&�6 "%�� &�7/�����( "#��7��*�&�� "���7���!( "#�!�@!�&�( 

&� A��@��#�E���%G *!�&% "%�� nSL � . 
"��E����( #�7&���C D�*� #��&�  
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121122 LLSnSn �����  
 

�/#�7�� 
�
���
 22

��
cc

, A*� � –*!�&� ��!&/ � ���%%@�, "�!%E�@ ��(7C #�7-

&���� $�7 � #�7&���CG D�*�: 
 

��
�
�
 2       (3) 

 
����@��#�@, "#� ����D %�!���(D &�'!G*�G��( @����@%@/ � @�&�@%@/ �&-

��&���&����, ��!� &��!�*/��G��( ��A�#�&�&/� ��!&/. ��7%!C��#%GB�( �&��&-
���&���C �"#�*�!(���( �/#�4�&��@ (1): 

 
1) ��!� 1cos �
 , �� &�'!G*����( @����@%@ �&��&���&����, "#� F��@ 
 

#�7&���C $�7 �
 m2��   ...3,2,1,0�m   max  (4) 
 

#�7&���C D�*� 
2

2 �m���   ...3,2,1,0�m  max  (5) 

 
��!�'�&�( '%*%� "#���D�*��C � �*�&�����6 $�7�6. 	�'!G*��@�( �&��&���-

&���C '%*�� @����@�!C&�6: 2
21 )( III �� . ��!� 21 II � , �� 14II � . 

2) ��!� 1cos ��
 , �� &�'!G*����( @�&�@%@ �&��&���&����, "#� F��@ 
 

#�7&���C $�7 �
 )12( ��� m   ...3,2,1,0�m   min (6) 
 

#�7&���C D�*� 
2

)12( �
���� m  ...3,2,1,0�m   min (7) 

 
��!�'�&�( '%*%� "#���D�*��C � "#�����$�7�. 	�'!G*��@�( �&��&���&���C 

'%*�� @�&�@�!C&�6: 2
21 )( III �� . ��!� 21 II � , �� 0�I . 

����@��#�@ *�� ��A�#�&�&/� ������/� ��!&/, ��D�*(B�� �7 *�6������!C-
&/D �!� @&�@/D ����E&���� 
1 � 
2. 
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3.1 ��'�"$�%�� (�� A#�E. dosis-*�!( � metreo- �7@�#(G)–F�� #�7*�! (*�#&�6 
$�7���, 7�&�@�GB�6�( �7@�#�&�(@�, ���!�*���&�(@� � ���#���E����@� #��EL��-
@� *�7/ ��&�7�#%GB�D �7!%E�&�6, ��7*�6���%GB�D &� !G'�6 �'R���, � ��@ E��-
!� � &� E�!�����, �7�&� (�&�=&�� �'!%E�&��) �!� �7&%�#� �� #�*�������&/D ��-
B����. 


%B����%G� "�&(��(: "�A!�B�&&�6 *�7/, F��"�7�+��&&�6 � F�����!�&�&�6 
*�7/ ��&�7�#%GB�A� �7!%E�&�(. 

���������	
 ���	 
������

 � F�� $�7�E����( ��!�E�&� (�'�7&�E����( D) 
#��&� ��&�=�&�G F&�#A�� !G'�A� ��&�7�#%GB�A� �7!%E�&�(, "�A!�B�&&�A� ��-
!�@ �  @����  �'!%E��@�A� ��B�����. �*�&�+� �7@�#�&�(: @%$8 (�#), 1 �#=1�4/�A. 

��������&&/6 #�*��+��&&/6 $�& (���@�E����� !%E�, #�*�������&���C ��-
#%4�GB�6 �#�*/, E�!���E����A� ��!� � *#.) ������!(�� 7� A�* *�7% �7!%E�&�( ���-
!� 0,002 �# &� E�!�����. ��7� �'!%E�&�(, �/7/��GB�( !%E��%G '�!�7&C 1-6 �#; 
�@�#��!C&�( *�7�� 6-10 �#. 

������
�
���	
 ���	 
������

 (,��) D�#����#�7%���( ��!�E�&�6 F!��-
�#�E����A� 7�#(*� �*&�A� 7&���, ��7*�&&�A� ��&�7�#%GB�@ �7!%E�&��@ � &�����-
#�6 @���� ��7*%D�. �*�&�+�6 S�� (�!(���( �%!�& &� 1�A ��7*%D� (�!/�A). 	� "#��-
���� =�#��� ��"�!C7%���( �&������@&�( �*�&�+� S�� � #�&�A�& (�); (1�=2,58 
�10�4 �!/�A). S�� �*�&�+� (�!(���( @�#�6 ��&�7�#%GB�6 �"���'&���� #�&�A�&��-
���A� � �-�7!%E�&�6. � "#����E����6 *�7�@��#�� @�4&� �E����C 1 � � 0,01 �#. 

S��, ��&���&&�( � �"#�*�!�&&�@% ��#�7�% �#�@�&�, &�7/�����( "�9��-
1�24 #�'. �'�3?$��� � �7@�#(���( � �!/�A�E; �/E; �!� E�B� � *�!C&/D �*�&�+�D: 
@��/E (1@��/E=10�6 �/E), @�/@�&; @��/�. 

�#� �*&�6 � ��6 4� *�7� "�A!�B�&&�A� �7!%E�&�( #�7&/� ��*/ �7!%E�&�( 
�/7/��G� &��*�&����/6 '��!�A�E����6 F$$���. S�� #�7!�E�� %E��/�����( ��F$-
$�+��&��@ ��E����� k. �!( #�&�A�&�����A� � �-�7!%E�&�( k=1; *!( F!���#�&�� 
k=1-1,5; *!( &�6�#�&�� k=3-10. 

�!( �+�&�� *�6����( �7!%E�&�( &� 4��/� �#A�&�7@/ ���*�&� �"�+��!C&�( 
��!�E�&� � K������$����� #�'�: D,�� = k�D. �*�&�+� F�����!�&�&�6 *�7/ � '�-
�$%� (1 ��). 

�&������@&�( �*�&�+� � -K% ('��!�A�E����6 F�����!�&� #�&�A�&�): 1 'F# = 
0,01 ��. 


#�*&�� 7&�E�&�� F�����!�&�&�6 *�7/ "�A!�B�&&�A� �7!%E�&�(, �'%�!��-
!�&&�6 ��������&&/@ #�*��+��&&/@ $�&�@, ������!(�� ���!� 2 @�� � A�*. ��7� � 
4-5 ��, "�!%E�&&�( E�!�����@ 7� ��#����� �#�@( @�4�� "#������ � �@�#��!C&�@% 
��D�*%, �*&��� ����( 4� *�7� "�!%E�&&�( � ��E�&�� ���6 4�7&� &� "#���*�� � ��-
*�@/@ �7@�&�&�(@. � �&��!�A�� "#� !�E�&�� ��"�!C7%G� *�7/ *� 10 �� (� ��E�-
&�� 3-4 &�*�!C). 

��!���$��$. 1) <�!���� � �#�*&�@ � ��E�&�� A�*� "�!%E��� *�7% 400-500 
@'F# (150@'F#-���@�E����� �7!%E�&��, 140 @'F#- #�&�A�&����"�(, 100 @'F# – 
"#��@��# ��!���7�#� � �.*.). 

2) ��"%���@�( *�7� �'!%E�&�( - � 25 �, 50-100 � � �7@�&�&�� ������� �#���, 
200-400 � � "���#( �#%*��"���'&����, 600 � – �@�#��!C&�( *�7�. 

118



 

��&&�A� #�*��+��&&�A� $�&�, ��#�(�&�, &� '/!� '/ � 4�7&� &� ��@!� � �L &�-
���(B�@ ��*�.   

 
 

*&�6 �7 ��4&�6=�D ������!(GB�D  ��������&&�A� #�*��+��&&�A� $�&� 

(�!(���( ��1"�?$1��$ �'�3?$��$ �!� ��1"�?$1��$ �3?� (��). ��� &�7/��G� "�-
��� F!�@�&��#&/D E����+ �/����6 F&�#A��, "#�D�*(B�6 &� ��@!G �7 ���@�E����-
A� "#���#�&����. ����@��#�@ �D "�*#�'&��.  ��7!�E�G� �	����
�	 � ������
�	 
��.  ���@�E����� !%E�, &�D�*(B���( 7� "#�*�!�@� 7�@&�6 ��@��$�#/ &�7/��G� 
"�#��E&/@�. 

�� "#���D�4*�&�G �D *�!(� &� A�!����E����� �� (���), "#�D�*(B�� � 
��@!� �7�&� 
�!&�E&�6 �����@/ � ��!&�E&/� �� (
��), "�#�4*�&&/� 
�!&+�@.  
����E&���@�  ��� (�!(G��( #��=�#(GB���( �'�!�E�� &��/D � ���#D&��/D 7��7* 
&�=�6 ��!������. ��#��E&/� �� �@�G� "#�@�#&� �!�*%GB�6 ������: 90% "#�-
��&��, 9% 	 - E����+ ((*�# ���@�� A�!�() � ���!� 1% "#�D�*���( &� (*#� '�!�� 
�(4�!/D F!�@�&���. ��#��E&�� �� �7��#�"&� �� ���D &�"#��!�&�6 "#���#�&����. 
�&��&���&���C "����� �� &� A#�&�+� 7�@&�6 ��@��$�#/ #��&� � 1 E����-
+��(�@2�@�&) � @�!� �7@�&(���( �� �#�@�&�. S&�#A�( E����+ � ��� *����A��� 
1021F�, � *!( 
���� 1010F�. 	��@��#( &� �/���%G F&�#A�G, !�=C &�E��4&�( *�!( 
"�#��E&/D �� *����A��� ��@!�. S�� �'R(�&(���( *�6�����@ @�A&��&�A� "�!( 
��@!� � �!�(&��@ ��@��$�#/. 
�!&�E&/� ��, � ��!�E�� �� ���, &�'!G*�G��( 
F"�7�*�E���� "��!� D#�@��$�#&/D ��"/=��. �&�E���!C&/6 #��� "����� 
�� �/-
7/���� @�A&��&/� '%#�, "�@�D� � &�#%=�&�� #�*����(7�, %D%*=�&�� ��@�E%���-
��( % !G*�6; @�4�� %��!�E��C�( %#���&C &��%#�!C&�A� $�&� #�A���#�#%�@�A� 
�E��E���@ (!). 

� ��#D&�D �!�(D ��@��$�#/ "#���D�*(� &�%"#%A�� ���!�&���&�( E����+ 
"�#��E&/D �� � (*#�@� ���@�� � @�!��%! �7��� � ���!�#�*�. � #�7%!C���� (*�#-
&/D #���+�6 ��7&���G� &��/� E����+/, ����#/� &�7/��G� ���#�E&/@� �� 
(���). 	�4� 20 �@ ��L ���@�E����� �7!%E�&�� (�!(���( ���#�E&/@. 

��*#�'&� ������ � "#��#�B�&�( E����+ �� ���#�E&/D �� #���@��#�&/ � 
�"���&�� !�'. #�'��/ ) 320. �-�'��$�2�� !%�?$1�2 K��� "��$%��� � 1�1�����2 
�%����8 ���1!$�� � '�9��$ #����8 %�-��..  

 
3. �'"$%$��$ ���$�1����1�� �'�3?$��� (#�'�"$�%��). 
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���. 2 


'!���C KPQ, � ����#�6 F�� ��!&/ "�#��#/��G��(, &�7/�����( �'!���CG 
�&��#$�#�&+��. �� ���6 F��6 �'!���� &�'!G*����( E�#�*���&�� @��� � @����-
@�!C&�6 � @�&�@�!C&�6 �&��&���&���CG. ��!� � F�% �'!���C �&���� F�#�&, �� &� 
&�@ '%*�� ��*&� �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&�, ����#�( �@��� ��* E�#�*%GB�D�( 
����!/D � ��@&/D "�!��. �/E��!�@ =�#�&% F��D "�!�� � "#�*"�!�4�&��, E�� F�-
#�& "�#�!!�!�& "!�������, "#�D�*(B�6 E�#�7 ����E&��� 
1 � 
2. ��!�4�&�� ��E-
�� &� F�#�&� '%*�@ D�#����#�7����C ���#*�&���6 x, ���E��/���@�6 � &�"#��!�&�� 
"�#�!!�!C&�@ 
1
2. 	�E�!� ���E��� �/'�#�@ � ��E�� 
, ��&�����!C&� ����#�6 
1  
� 
2 #��"�!�4�&/ ��@@��#�E&�. ����E&��� '%*�@ �E����C ��!�'!GB�@��( � 
�*�&�����6 $�7�. 
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�7 #��%&�� ��*&�, E�� "� ���#�@� ��$�A�#� "�!%E����(: 
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dxlS       (8) 
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dxlS      (9) 

�/E���( �7 (9) �/#�4�&�� (8), "�!%E�@ 
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� 
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Q 

8



 

 
� �� � xdSSSSSS 21212

2
1

2
2 �����    (10) 

 
�#� %�!���� ld ��  � lx ��  @�4&� �E����C, E�� lSS 212 �� . ��� ��� ��!&/ 

#��"#���#�&(G��( � ���%%@� (n = 1), �� �"��E����( #�7&���C D�*� 12 SS ��� . ��-
�!� "�*���&���� � (10) "�!%E�@ 

 

l
xd

��  

 
��*������ %�!���( @����@%@� � @�&�@%@� �&��#$�#�&+�� (5) � (7), "�!%-

E�@ ���#*�&��/ @����@%@�� � @�&�@%@�� �&��&���&���� 
 

d
mlx �

��max      (11) 

 
� �

d
lmx

2
12

min

��
��      (12) 

 
]�#�&�6 �&��#$�#�&+��&&�6 "�!��/ x� &�7/�����( #�����(&�� @�4*% 

*�%@( ����*&�@� @�&�@%@�@� �&��&���&���� 
 

� � �
d
lxxx mm ���� � min1min     (13) 

 
������(&��@ @�4*% �&��#$�#�&+��&&/@� "�!���@� &�7/�����( #�����(&�� 

@�4*% *�%@( ����*&�@� @����@%@�@� �&��&���&���� 
 

� � �
d
lxxx mm ���� � max1max     (14) 

 
�7 �/#�4�&�6 (13) � (14) �!�*%��, E�� #�����(&�� @�4*% �&��#$�#�&+��&-

&/@� "�!���@� � =�#�&� �&��#$�#�&+��&&�6 "�!��/ �"#�*�!(G��( �*�&�����. 
������(&�� @�4*% �&��#$�#�&+��&&/@� "�!���@� #����� � %@�&C=�&��@ #��-
���(&�( @�4*% ����E&���@� d . �#� #�����(&�� d  �#��&�@�@ � l , #�����(&�� @�-
4*% "�!���@� '/!� '/ ��A� 4� "�#(*��, E�� � � , �. �. �E�&C @�!�, ��*�!C&/� "�-
!��/ '/!� '/ ����#=�&&� &� #�7!�E�@/. �!( ��A� E��'/ �&��#$�#�&+��&&�( 
��#��&� ���!� ��E��!���6, &��'D�*�@� �/"�!&�&�� %�!���( ld �� . 

]�#�&� �&��#$�#�&+��&&/D "�!�� � #�����(&�� @�4*% &�@� 7����(� �� 
*!�&/ ��!&/ � . ��!C�� � +�&�#� ��#��&/, "#� 0�x , ���"�*%� @����@%@/ ���D 
*!�& ��!&. �� @�#� %*�!�&�( �� +�&�#� ��#��&/ @����@%@/ #�7&/D *!�& ��!& (� ) 
�@�B�G��( *#%A ��&�����!C&� *#%A� ��� '�!C=� � '�!C=�. S�� "#���*�� � �@�7/-

9
 

����&��!�&�, E�� 	-, �- � �- �7!%E�&�( �'!�*�G� "#�&���GB�6 � ��&�7�-
#%GB�6 �"���'&���CG. ��!�6 "#�&���GB�6, &� &��'�!C=�6 ��&�7�#%GB�6 �"�-
��'&���CG �'!�*��� 	-�7!%E�&�� (7�*�#4������( �!��@ '%@�A� � 0,1@@). ��@@�-
�7!%E�&�� �'!�*��� &��'�!C=�6 "#�&���GB�6 �"���'&���CG. ��@@�-���&�/ �"�-
��'&/ "#�D�*��C E�#�7 �!�6 ��L#*�A� ��B����� � &����!C�� *��(���� �@. �D "#�-
'�A � ��7*%D� @�4�� *����A��C &����!C��D ��� @��#��. �#�D�*( E�#�7 ��B�����, �-
�7!%E�&�� ��"/�/���� ��!�'!�&�� � #�7%!C���� �!�*%GB�D �#�D ��&��&/D (�!�-
&�6: �&%�#�&&�6 $���F$$��� (���@ "�A!�B��� �-���&� � ��"%����� F!���#�& � 
�&%�#�&&�D �'�!�E��), ��@"��&������ #����(&�� (�-���&� ���!�������( � F!���#�-
&�@ �� �&�=&�6 �'�!�E�� � "�#�*�L� �@% E���C ����6 F&�#A��. ��!�*����� F��A� 
&�"#��!�&�� *��4�&�( �-���&�� �7@�&(���(; %@�&C=�G��( �A� F&�#A�( � E������) 
� �'#�7���&�� F!���#�&&�-"�7��#�&&/D "�# (�� �- + �+) "#� "#�!��� �-���&�� &�-
"��#�*����&&� �'!�7� (*#�.  


*&�6 �7 ��&��&/D D�#����#����� #�*�������&�A� ��B����� (�!(���( ��-
�����1�2 �. 
&� D�#����#�7%�� E��!� #��"�*�� � ���%&*%. �*�&�+/ �����&���� � 

�� -$��$%$�2 (��), 1��=1#��"./�. �&������@&�( �*�&�+� � �4%� (Ku): 1 Ku 
=3,7�1010#��"./� .   

 
2. �1�$1��$��.8 %�#��7����.8 &�� (���3%��2�.8 &��). 
� !G'�@ @���� &� "���#D&���� ��@!�, "�* 7�@!L6, � ��*�L@�D, � ��@��$�#� 

� � ���@�E����@ "#���#�&���� �%B����%�� ��&�7�#%GB�� �7!%E�&�� �!� ������-
��&&/6 #�*��+��&&/6 $�&; E���� ��"�!C7%���( ���4� ��#@�& &��%#�!C&/6 $�&. 
	��'�!�� 7&�E���!C&/6 ��!�* � ��������&&/6 #�*��+��&&/6 $�& �&���� #�*��-
�����&/6 #�*�& � "#�*%��/ �A� #��"�*�, "�"�*�GB�� � �#A�&�7@ E�!����� "#� 
*/D�&��. 
'#�7%(�C � "�E��, �&�#�&/6 A�7 #�*�& �/D�*�� � ��@��$�#%. �A� ��&-
+�&�#�+�( ���'�&&� ��!��� � 7��#/�/D &�"#����#����@/D "�@�B�&�(D. �#�+�&�-
&/6 ��!�* #�7!�E&/D ����E&���� ��&�7�#%GB�A� �7!%E�&�( � ��������&&/6 #�-
*��+��&&/6 $�& "#���*�& &� #��.1. 

�	��	-
������
� ������������ �	�
�	��
���� 
������� ������ ���� 
(%#�&�, ��#�(, ��!�() ������!(�� ���!� 8% ��������&&�A� $�&�. ����6 4� "#�+�&� 
������!(�� ����
������ 
������
� – "���� �- ���&��� � '/��#/D 7�#(4�&&/D E��-
��+, "#�&���GB�D ����7C ��@��$�#% � "���#D&���� ��@!�. �#�@� �&�=&�A� �7!%-
E�&�(, ��4*/6 �#A�&�7@ "�*��#A����( �&%�#�&&�@% �'!%E�&�G, ������!(GB�@% 
11% ��������&&�A� #�*��+��&&�A� $�&�. 
&� �'%�!��!�&� ��������&&�6 #�*����-
���&���CG D�@�E����D F!�@�&���, "�"�*�GB�D � �#A�&�7@ �@���� � "�B�6, ��*�6 
� ��7*%D�@ (%A!�#�*, ��!�6, %#�&, #�*�6. #�*�&). 

��"�!&���!C&/6 ��!�* (���!� 18%) � ��������&&/6 #�*��+��&&/6 $�& 
�&��(� 
������������ 
�����
�
 �	�
	�

, ��"�!C7%�@/� � #�7���/D ��#�&�D 
((*�#&/� #�����#/, %���#���!� 7�#(4�&&/D E����+, #�&�A�&������ %���&����). 

��@���@, E�� &�!�E�� ��������&&�A� #�*��+��&&�A� $�&� – &��'D�*�@�� 
%�!���� F��!G+�� 4�7&� &� ��@!�. 
'(7���!C&/@ %�!����@ F��!G+�� (�!(���( 
�7@�&E�����C ��� �!�*����� @%��+�� A�&��. 
*&�@ �7 $����#��, �/7/��GB�D @%-
��+��, (�!(���( ��������&&/6 $�& ��&�7�#%GB�6 #�*��+��. � ���%������ ������-
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�
	��
��	_� �
��

_ 
1. 	� ����@ (�!�&�� ��&���& "#�&+�" *�6����( �E��E��� ��6A�#�-

�G!!�#�?  
2. ����� @�D�&�7@ #�A���#�+�� E����+/ �E��E���@?  
3. <�� "#�*����!(�� ��'�6 &��%#�!C&/6 $�&? 
4. ����6 ��* �@��� ��E&�( 7�"��C #���+�6 #��"�*� � �   - @�7�&�� � %��7�-

&��@  7�#(*���A� Z � @������A� E��!� �? 
5. � &����(B�� �#�@( &��#%*&� "#��'#���� '/����6 #�*��@��#-*�7�@��#. 

����@ �'#�7�@ "#� "��%"�� @�4&� %'�*��C�( � �A� #�'����"���'&����? 
6. �#�*"�!�4�@, E�� % ��� E��/ �� ����(B�@�( +�$�#'!���@ (����E&�� #�-

*�������&�A� �7!%E�&�(). ��� � "�@�BCG *�&&�6 %���&���� �"#�*�!��C 
��!�E�&% �D #�*�������&���� (� �@"�@�&)? 

�&�@�&��! �!( %�"�=&�6 7�B��/ F��6 #�'��/ &��'D�*�@� *�"�!&���!C&� � 
�L �"���&�G "#�#�'����C "� %E�'&��% �#�$�@���6 �.�. ”�%#� $�7���” 

106,107,251,261,262,269,270.  
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 

106,107,251,261,262,269,270. 
3. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 

 

��-�%���%��� %�-��� N 321 

�������
� ������������� �	�
	�
������ ���	 � ������! ���
����	-
�	�
�����	 

Q�!C #�'��/: �7@�#�&�� ��������&&�A� #�*��+��&&�A� $�&� (&��%#�!C&�A� 
$�&�) � "�@�BCG *�7�@��#�-#�*��@��#� ��
�-104; 7&���@���� � "#�&+�"�@� #�-
*��@��#�� � *�7�@��#��. 

�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: *�7�@��#-#�*��@��# ��
�-104. 
�#����( ���#�( 
1. �1�$1��$���� %�#���������1�2 – �"���'&���C &�����#/D ���@&/D (*�# 

��@�"#��7��!C&� "#��#�B��C�( � *#%A�� (*#� � ��"%���&��@ #�7!�E&/D E����+. 
��*�������&�� �7!%E�&�� �@��� �!�4&/6 D�#����#. ���@&/� (*#� @�A%� ��"%�-
���C 	-E����+/ ((*#� ���@�� A�!�(), �-E����+/ ("���� F!���#�&�� �!� "�7��#�-
&��) � �-�7!%E�&��. ��@���@, E�� � &����(B�� �#�@( ��#@�& �-E����+/, �!� �-
!%E�, �7&�E��� F!���#�&/ �!� "�7��#�&/ (*�#&�A� "#���D�4*�&�(. ��@@�-
�7!%E�&�� "#�*����!(�� ��'�6 ��#������!&���� F!���#�@�A&��&�� �7!%E�&�� 
(��10�10 @), ��!�*����� F��A� % &�A� (#�� �/#�4�&/ ��#"%��%!(#&/� ���6���� � 
"�F��@% �-�7!%E�&�� #���@��#���G� ��� "���� E����+� �-���&��� ($���&��). ��@-
@�-���&�/ �7!%E�G��( (*#�@�, &�D�*(B�@��( � ��7'%4*�&&�@ �����(&�� "��!� 
��"%���&�( 	- � �-E����+. �#� #��"�*�D #�7!�E&/D (*�# �-���&�/ �@�G� F&�#A�� 
�� 10 �F� *� 5�F�. 
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��&�G ��#��&/ "#� &�'!G*�&�� �� � '�!�@ �����. � @�&�D#�@���E����@ ����� 
E��!� #�7!�E�@/D "�!�� �&��#$�#�&+�� 7�@��&� ��7#������. 

� �!%E�� ��&�E&/D #�7@�#�� ����E&��� ����� �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&� 
���&�����( @�&�� #�7��6 � *�4� @�4�� �����@ ��E�7&%�C. S�� �'R(�&(���( &�#%-
=�&��@ ��A�#�&�&���� ��!&, �*%B�D �� #�7&/D ��E�� ����E&���. 

�	��
��
�	��� ����� � �
	��� ���	���, ������	��� 
�#� "�*�&�� �������6 ��!&/ &� ��&�%G "#�7#�E&%G "!�&�% ("!����&�%) 

"#���D�*�� ��#�4�&�� ����� �� �'��D "���#D&����6 "!�&��. � #�7%!C���� ��7&�-
��G� ��A�#�&�&/� ������/� ��!&/, ����#/� @�A%� �&��#$�#�#����C. 

�%��C &� "#�7#�E&%G "!����"�#�!!�!C&%G "!����&�% "�*��� "!����( �����-
��( ��!&� (���. 4) 

 

�

�b

b´



1 2


 �b n2

n1

n1
���. 4  

����@��#�@ �&��#$�#�&+�G � ��#�4�&&�@ �����. 

��� ��#�4����( �� ��#D&�6 A#�&�, �'#�7%( ��!&% 1, � �� &�4&�6 A#�&� "!�-

���&��, �'#�7%( ��!&% 2. ��!&/ 1 � 2 "#�*����!(G� ��'�6 E���� �*&�6  � ��6 4� 
��!&/ �, �!�*�����!C&�, �&� ��A�#�&�&/. �#�@� ��A�, ��F$$�+��&� ��#�4�&�( &� 
A#�&�+�D ��7*%D-"!����&�� � "!����&��-��7*%D �*�&���� � *!( ����!� (n = 1,5) #�-
��& "#�@�#&� 4%. ��F��@% �&��&���&���C �'��D ��#�4�&&/D ��!& "#����E���� 
�*�&�����. 	� '%*�@ #���@��#����C "%E��, ��7&���GB�� � #�7%!C���� @&�A��#��-
&�A� ��#�4�&�( � ��*% �D @�!�6 �&��&���&����. 

��!&/ 1 � 2 '%*%� ��A�#�&�&/@� � �@�A%� �&��#$�#�#����C, ��!� �"��E�-
���( #�7&���C D�*� @�4*% &�@� '%*�� @�&C=� *!�&/ ��A�#�&�&���� ��D�*&�6 
��!&/. 	�6*�@ #�7&���C D�*� @�4*% F��@� ��!&�@�.  

�7 ��E�� � �"%���@ "�#"�&*��%!(# &� !%E 1 (�.�). 
� "!������� �� #�7-
&���C D�*� ��!& 1 � 2 @�&(�C�( &� '%*��. 
!�*�����!C&�, �"��E����( #�7&���C D�*� 
��!& 1 � 2 #��&�: 

 
1122 SnSn ��� , 

 
A*� OAS �1 , CBOCS ��2 , 2n ."���7���!C "#�!�@!�&�( "!����&��, 

1n ."���7���!C "#�!�@!�&�( �#�*/ ���#%A "!����&��. 
 
��!�4�@ 1n =1 (��7*%D) � nn �2 . ��A*� 12 SnS ���  
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�7 ����  "�!%E�@ 
� !

�
cos

bOC , A*� b- ��!B�&� "!����&��. ��� ��� 

CBOC � , �� 
� !

���
cos

2
2

bCBOCS . �7 ��B�  � �BA�  �/#�7�@ 

�� sin21 btgOAS �� . 
�E��/��( 7���& "#�!�@!�&�( �� sinsin �!n  � �#�A�&�@��#�E����� ��4*���-

�� �� !��! 22 cos1sin , "�!%E�@: 
 

�!!�
!

�!�
!

�� ��
�

��
�

sin2
cos
2sin2

cos
2 nbtgbnbtgbn

�
�
�

�
!��

�

�
�
�

�
!
!

�
!

cos2
cos
sin

cos
12

2

bnbn  

 
<��'/ �/#�7��C �"��E���%G #�7&���C D�*� E�#�7 %A�! "�*�&�(, �&��C ���-

"�!C7%�@�( �#�A�&�@��#�E����@ ��4*�����@: �� !��! 22 sin1cos  � 7���&�@ "#�-
!�@!�&�(: �� sinsin �!n . 

� #�7%!C���� "�!%E�@: 
 

�22 sin2 ��� nb        (15) 
 
�#� �/E��!�&�� #�7&���� $�7 
  @�4*% ��!&�@� 1 � 2 &%4&�, �#�@� "�!%-

E�&&�6 �"��E����6 #�7&���� D�*� � , %E���C �B� �*&� �'���(��!C����. �#� ��#�-
4�&�� �������6 ��!&/ &��'D�*�@� %E��/���C �"��E���%G "!��&���C �#�*/. ��-
���	�
�� ����
���� ���	�	��	��� ��
����	�	� ��	����	
�� ��	��: ��	��, � 
�-
����� ��
����	�� ��	����	
�� ����!	, �����	��� ���		 ����
��. �#� ��#�4�-
&�� �������6 ��!&/ �� �#�*/ '�!�� "!��&�6 (��#�4�&�� � ��E�� 
) $�7� ��!�'�-
&�( �������A� �����#� � �E

�
 "#���#"����� ���E�� &� �. �#� ��#�4�&�� �������6 ��!-

&/ �� �#�*/ @�&�� "!��&�6 (��#�4�&�� � ��E�� 
) ����A� &�'�A� $�7/ &��. �� F��6 
"#�E�&� @�4*% ��!&�@� 1 � 2 ��7&����� *�"�!&���!C&�( #�7&���C $�7 #��&�( �. 

�� @�4&� %E���C, *�'���� � "�!%E�&&�6 #�7&���� D�*� ��!�E�&% 
2
� ; *�'��!(�C 

2
�  

&��'D�*�@� "#� ��4*�@ ��#�4�&�� �� '�!�� "!��&�6 �#�*/. � #�7%!C���� "�!%-
E�@: 

 

2
sin2 22 �� ���� nb .     (16) 

 
��7%!C��� �&��#$�#�&+�� ��!& 1 � 2 '%*�� 7������C �� ��A�, ����@% %�!���G 

(@����@%@� �!� @�&�@%@�) %*��!����#(�� #�7&���C D�*� � . 

 ��!� 
2

2 �m��� , �.�. %�!���G @����@%@�, ��  
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��*E�#�&�@, E�� �@�&&� � ��� '/!� ���#/�/ ����� F!�@�&��#&/� E����+/ ��� 
"�7��#�&, @G�&/, �� � �-@�7�&/, "-A�"�#�&. 

 

"���&�� %���&���� 
� #�'��� ��"�!C7%G��( *�� ��"� �E��E����:  
�
-5 (�!� 
��20 ) � "!�B�-

*CG ����*� S, #��&�6 23�@2, "#�*&�7&�E�&&/D *!( #�A���#�+��  � � � �7!%E�&�( � 
�E��E�� 
�13� � S = 2,8 �@2. 


 +�!CG &�A!(*&���� %���&���� *!( !�'�#���#&�6 #�'��/ �/"�!&�&� � "#�-
7#�E&�@ ��#"%��. 	� �� "�#�*&�6 "�&�!� #��.2 #�7@�B�&/ �E��E��� 
�
-5 �!� 

��20 (1) � 
�13� (2). ��*�!GE�&�� �D "#��7��*���(  "�#��!GE���!�@ � ("�-
!�4�&�( ,,���#D” �!� ,,�&�7” �����������&&�). ��4*% �E��E���@� #��"�!�4�& &�-
�&��/6 �&*�����# – #�A���#���# "�"�*�&�( E����+ � �E��E�� ( 	�� ). ��!GE�&�� 
%���&���� � ���C 220� "#��7��*���( � "�@�BCG "#���*�  � ��!��6, "#� F��@ �!��� 
�&�7% 7�A�#����( �&*�����# "�*�!GE�&�( ���� (�
). 

                    
                      
�7@�#�&�( � �D �'#�'����. 
�7@�#�&�� &��%#�!C&�A� $�&�. 
1. ��!GE�G� "#�'�# � ���C. ��*�!GE�G� "�#��!GE���!�@ � �E��E�� 
�
-

5. �#� "�"�*�&�� E����+/ � �E��E�� "#���D�*�� ��"/=�� 	��. �#���-
*(� 3 ��#�� �7@�#�&�6, ��4*�( "� 3 @�&%�/. � ��E�&�� �#�D @�&%� "�*-
�E��/��G� E��!� N0 ��"/=�� 	��. ���A� "#���*(� 3 ��#�� ����D �7@�-
#�&�6. �&�!�A�E&/� *�6����( "#���*(� *!( ���#�A� �E��E��� � 
�13�.  

2. ����E��/��G� *!( ��4*�6 ��#�� E��!� "�"�*�&�6 E����+ � �E��E�� 7� 
�*&% @�&%�%: N1 (�@"�@�&), � 7���@ �#�*&�� E��!� "�"�*�&�6 E����+ *!( 
���D ��#�6 7� �*&% @�&%�% : # (�@"�@�&). 

3. 
"#�*�!��� ��!�E�&% �#�*&����*#���E����A� ���!�&�&�( NS  "�!%E�&&�-
A� #�7%!C���� *!( ��4*�A� �E��E���. ����� �A� $�7�E����6 �@/�!? 

4. �/E��!(G� *!( ��4*�A� �7 �E��E���� �#�*&�� E��!� E����+ "#�D�*(-
B�D�( &� �*�&�+% "!�B�*� : $#  (�@"�@�&��@2).  

5. ��� #�7%!C���/ 7�&��(� � 7�#�&�� "�*A����!�&&%G *�@� ��'!�+%. �!( 
��4*�A� �E��E��� *�!4&/ '/�C "#�*%�@��#�&/ ��!�&�� *!(: N0 , N1 , #  , 

$#  � NS . 
6. � "��"�#�� �E��E��� 
�
-5 %��7�&�, E�� %#���&C &��%#�!C&�A� $�&� 

*�!4�& '/�C �25 �@"�@�&. 
#��&��� �7@�#�&&�� ��@� 7&�E�&�� � %��-
7�&&/@, �+�&��� #�7!�E�� � �*�!�6�� �/��*/. 
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	��@��#( &� �/���%G F&�#A�G, !�=C &�E��4&�( *�!( "�#��E&/D �� *����-
A��� ��@!�. S�� �'R(�&(���( *�6�����@ @�A&��&�A� "�!( ��@!� � �!�(&��@ ��@�-
�$�#/. 
�!&�E&/� ��, � ��!�E�� �� ���, &�'!G*�G��( F"�7�*�E���� "��!� D#�-
@��$�#&/D ��"/=��. �&�E���!C&/6 #��� "����� 
�� �/7/���� @�A&��&/� '%#�, 
"�@�D� � &�#%=�&�� #�*����(7�, %D%*=�&�� ��@�E%�����( % !G*�6; @�4�� %��!�-
E��C�( %#���&C &��%#�!C&�A� $�&� #�A���#�#%�@�A� �E��E���@ (!). 

� ��#D&�D �!�(D ��@��$�#/ "#���D�*(� &�%"#%A�� ���!�&���&�( E����+ 
"�#��E&/D �� � (*#�@� ���@�� � @�!��%! �7��� � ���!�#�*�. � #�7%!C���� (*�#-
&/D #���+�6 ��7&���G� &��/� E����+/, ����#/� &�7/��G� ���#�E&/@� �� 
(���). 	�4� 20 �@ ��L ���@�E����� �7!%E�&�� (�!(���( ���#�E&/@. 

����@��#�@ �#���� ������ � "#��#�B�&�( E����+ �� ���#�E&/D ��. �#� 
�7��@�*�6����� "�#��E&�6 E����+/ � (*#�@� ���@�� ��7*%D� #�4*�G��( "�E�� 
��� �7����&/� F!�@�&��#&/� E����+/: "#���&/ (#), &�6�#�&/ (n), 	-E����+/ � 
*#%A��, �#�*� ����#/D A!��&%G #�!C �A#�G� &�%���6E��/� E����+/ n�-@�7�&/ (� 
–@�7�&/, "��&/): ��, �� � �0. �#�@�E�&��. ����� "��&�� – "#�@�4%��E&�( @�4*% 
@����@� "#���&� � F!���#�&�, � ��(7� � F��@ �&� '/!� &�7��&/ ,,@�7�&�@�” (�� 
A#�E����A� mesos-�#�*&�6, "#�@�4%��E&/6). 

��4&� �/*�!��C �#� ��&��&/D F��"� "#��#�B�&�( E����+ ��� � 7�@&�6 
��@��$�#�. 

� ��#D&�D �!�(D ��@��$�#/ 7�#(4�&&/� "��&/, �#�@( 4�7&� % ����#/D  ��-
����!(�� 10-8�, #��"�*�G��( &� @G�&/ (@G-@�7�&/):  �,  �, &�6�#�&� (�) � �&��-
&�6�#�&� ( �~ ): �� �  � + �  ;  ���  �+  �

~ , A*� �  �  �
~  �����������&&� ,, @G�&&/�” 

&�6�#�&� � �&��&�6�#�&�. 	�6�#�!C&/� "��&/ (% � 10-15�) #��"�*�G��( &� *�� 
A�@@�-���&�� (�) : �0�2�.  


!�*%GB�6 ���#�6 F��" "#��#�B�&�6 ��(7�& � #��"�*�@ @G�&�� (%�10-6�): 
 �� �+ + �$+  �

~  ;  �� �- + e
~� + � , A*� �� � e

~�  - ,, F!���#�&&/�” &�6�#�&� � �&��-
&�6�#�&�. S��"�#�@�&��!C&� *���7�&�, E�� �  �  �

~  ��!�E�G��( �� �� � e
~� . 
*&�-

�#�@�&&� �'#�7%���( F!���#�&&�-"�7��#�&&�- $���&&/6 !���&C (S��) E����+: 
A�@@�-���&�/ '�!C=�6 F&�#A�� "#� #��"�*� �0-@�7�&�� "#��#�B�G��( � F!��-
�#�&&�-"�7��#�&&/� "�#/, "#�D�*( �'!�7� ���@&/D (*�# (�@. #�� 348 � & '2 ). S�� 
!���&C *����A��� ��@!�. 

� &�4&�D �!�(D ��@��$�#/ "#���D�*�� �#���6 F��" "#��#�B�&�6 ���. 
�&�E���!C&�( E���C @G�&��, ��7&���GB�D � ��#D&�D �!�(D ��@��$�#/, *����A��� 
��@!�. 	� %#��&� @�#( �&��&���&���C "����� @G�&�� #��&� 0,75 E����+�(�@2�@�&), 
E�� ������!(�� 80% "�!&�6 �&��&���&���� ���. S!���#�&/ ��&�7�#%G� A�7, ��-
"%���G� #�&�A�&������ �7!%E�&�� � �/7/��G� D�#����#����E����� �7!%E�&�� 
���@�� ��B�����. ��@@�-���&�/ �/7/��G� $���F$$���, ��@"��&-F$$��� � "�(�-
!�&�� F!���#�&&�-"�7��#�&&/D "�#. �#���&/ %E����%G� � (*�#&/D #���+�(D, ��-
"#���4*��@/D �'#�7���&��@ ��7'%4*�&&/D &%�!�&�� �!� A�"�#�&��.  

�7%E�&�� �� "#�*����!(�� �&��#�� *!( �/(�&�&�( "#�#�*/ (*�#&/D ��!, 
���6��� F!�@�&��#&/D E����+, #�!� ���@�E����A� �7!%E�&�( � '��"#�+����D � *#. 
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2
2

2
sin2 22 ��� mnb ������  

 

���!� "�#�&��� 
2
�

 � "#��%G E���C #���&���� "�!%E�@ %�!���� &�'!G*�&�( 

�&��#$�#�&+��&&�A� @����@%@� � ��#�4�&&�@ �����: 
 

� �
2

12sin2 22 �� ���� mnb  max   (17) 

 

��!� 
2

)12( �
���� m , �.�. %�!���G @�&�@%@�, �� "��!� ����D 4� "#��'#�7�-

��&�6 "�!%E�@ %�!���� &�'!G*�&�( �&��#$�#�&+��&&�A� @�&�@%@� � ��#�4�&-
&�@ �����: 

 

2
2sin2 22 �� mnb ���  min    (18) 

 
�&�E�&�� m  &�7/�����( "�#(*��@ �&��#$�#�&+��&&�A� @����@%@� (@�&�@%@�). 

�
�
�� 
��	
�
 	���
	�. 
�%��C ��&��( "!����"�#�!!�!C&�( "!����&�� ����B����( #����(&&/@ @�&�-

D#�@���E����@ �����@. ��4*�( ��E�� �&��#$�#�&+��&&�6 ��#��&/ �'#�7���&� 
"�#�!!�!C&/@� !%E�@�. 
!�*�����!C&�, �&��#$�#�#%GB�� !%E� 1 � 2, � ���4� 3 � 
4 � *#%A�� &��!�*/��G��( ��!C�� � '����&�E&����, "�F��@% &%4&� ��'�#���!C&�( 
!�&7�, � $���!C&�6 "!������� ����#�6 &�D�*���( F�#�&.  

�1 �
 S�#�&

��&7�

�1 1 
2 

�2 3 
4

b 

���. 5 
�%E�, "�*�GB�� "�* �*&�@ � ��@ 4� %A-

!�@ �1, �'#�7%G� &� F�#�&� �����%"&���C �*�&����� ����B�&&/D ��E��, #��"�!�-
4�&&/D "� ��#%4&���� � +�&�#�@ � ��E�� 
. �%E�, "�*�GB�� "�* *#%A�@ %A!�@ 
�2, �'#�7%G� *#%A%G ��#%4&���C � ��@ 4� +�&�#�@ � ��E�� 
. ��F��@% "�!%E�&-
&/� �&��#$�#�&+��&&/� "�!��/ "�!%E�!� &�7��&�� !���1 %����@� �������. ��-
��!�7���&/ "�!��/ #��&�A� &��!�&� � '����&�E&����. �#� ����@ #��"�!�4�&�� 
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!�&7/ &�  F�#�&� '%*%� &�'!G*��C�( ��@&/� � ����!/� ��!C+� � �'B�@ +�&�#�@ � 
��E�� 
. �#� �&�@ #��"�!�4�&�� !�&7/ ��&�����!C&� "!����&�� $�#@� "�!�� 
'%*�� *#%A�6.  

�
�
�� 
��	
� �
���	�. 
��7C@�@ ��&�%G "!����&�% � ��*� �!�&�. �%��C &� &�� "�*��� "�#�!!�!C&/6 

"%E�� !%E�6. 
 

1 4

b 

3

2
�

�1

b1 
� �

���. 6  
�&��#$�#�#����C '%*%� !%E�, ��#�7��=���( �� ��#D&�6 � &�4&�6 "���#D&�-

���6 "!����&��, &� ��"�#C �&� &� '%*%� "�#�!!�!C&/@�. �%E� "�#�����G��( � 
��E��D �, �1 � �. *. ��4&� "���7��C, E�� F�� � *#%A�� �&�!�A�E&/� �@ ��E�� !�4�� 
� �*&�6 "!�������, "#�D�*(B�6 E�#�7 ��#=�&% �!�&� �. �#� @�!�@ %A!� �!�&� � 
#�7&���C D�*� !%E�6 @�4&� � *������E&�6 ��E&���CG �/E��!(�C "� $�#@%!� (16), 
'�#( � ��E����� b ��!B�&% "!����&�� � @���� "�*�&�( !%E�6. ��4*�( �7 �&��#$�-
#�&+��&&/D "�!�� ��7&����� � #�7%!C���� ��#�4�&�( �� %E������ �!�&� � �*�&�-
����6 ��!B�&�6, "�F��@% �D &�7/��G� !���1�"� %����8 ���9��.. 

����!�7���&/ "�!��/ #��&�6 ��!B�&/ �'!�7� "���#D&���� �!�&� (�@. 
=�#�D��%G !�&�G ��1 &� #��.), �D @�4&� &�'!G*��C A!�7�@. �#����E���� "�!��/ 
#��&�6 ��!B�&/ &�'!G*�G�, "�@����� �'!�7� "���#D&���� �!�&� !�&7% � 7� &�6 
F�#�&, &� ����#�@ "�!%E����( �7�'#�4�&�� �&��#$�#�&+��&&/D "�!��. 

��!%E�GB���( �&��#$�#�&+��&&/� "�!��/ "�#�!!�!C&/ *�%A#�&&�@% #�'-
#% �!�&�. 

 

bm 

���. 7 h
 

�!����E����@ "#�@�#�@ "�!�� #��&�6 ��!B�&/ (�!(G��( ���27� �24��-
��. �!( &�'!G*�&�( ��!�+ 	CG��&� &� "!����"�#�!!�!C&%G "!����&�% �!�*���( 
"!�����/"%�!�( !�&7� � '�!C=�@ #�*�%��@ �#���7&/. � F��@ �!%E�� #�!C ��&��6 
"!�&�� �A#��� 7�7�# @�4*% "!����&��6 � !�&7�6, ����#/6 @�4�� '/�C �!� ��7-
*%=&/@ �!� 7�"�!&�&&/@ 4�*����CG. ��!�*����� '�!C=�6 ��!B�&/ "!����&�� 
� !�&7/ 7� �E�� ��#�4�&�6 �� *#%A�D "���#D&����6 �&��#$�#�&+��&&/� "�!��/ 
&� ��7&���G�, ��� ��� ��#�4�&&/� ��!&/ &� ��A�#�&�&/. �#� &�#@�!C&�@ "�*�-
&�� ����� "�!��/ #��&�6 ��!B�&/ �@�G� ��* ��&+�&�#�E����D ��#%4&����6, "#� 
&��!�&&�@ "�*�&�� – F!!�"���. 
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�&��&/@� D�#����#������@� �E��E��� ��� �7@�#���!C&�A� "#�'�#� (�!(-
G��(( @����@�!C&�( ���#���C �E��� (�!� #�7#�=�GB�( �"���'&���C), F$$�����-
&���C, � �E��&�( D�#����#������. 

��7#�=�GB�( �"���'&���C �E��E��� "�#(*�� 10 4� �. S$$�����&���C D�#����-
#�7%���( �"���'&���CG #��A�#����C &� �� �!� �&�� �7!%E�&��. <��!�&&� �&� #��-
&� ��&�=�&�G E��!� E����+, �/7���=�D �@"%!C�/, � �'B�@% E��!% E����+, "�-
"��=�D � �E��E�� 7� �*�&�+% �#�@�&�. �!( �-�7!%E�&�( F$$�����&���C ���!� 1%.  

��4&�6=�6 D�#����#������6 �E��E��� (�!(���( �E��&�(, "#�*����!(GB�( 
7�����@���C �#�*&�6 ���#���� �E��� E����+ N(�@"�@�&) �� &�"#(4�&�( U &� �E��-
E��� "#� "����(&&�6 �&��&���&���� �'!%E�&�(. 
&� �@��� A�#�7�&��!C&/6 #�'�-
E�6 %E�����, &�7/���@/6 "!���. 
#�*&(( ���#���C �E��� 7*��C &� 7������ �� &�-
���'�!C&���� &�"#(4�&�( ����E&��� "���&�( � �"#�*�!(���(, � ��&��&�@, E��!�@ 
��&�7�#%GB�D E����+, "�"��=�D � �E��E��. ��!�E�&� "!��� �U � &�E�!C&�( ��E-
�� U�1 � &�"#(4�&�( &�E�!� �E��� %��7/��G��( � "��"�#�� �E��E���. ��'�E%G ��E-
�% �E��E��� U% �/'�#�G� "���#�*�&� "!���. �!( �E��E��� 
�
-5 �U &���!���: 
80�,   U% �400�. �.�. U% �220� – &�"#(4�&�( ����, �� !�'�#���#&�( %���&���� ��-
*�#4�� �"�+��!C&%G �D�@% "��/=�&�( &�"#(4�&�(. 

���3%��2�." &���" �E��E��� "#�&(�� &�7/���C �#�*&�� E��!� �@"%!C��� 
� �*�&�+% �#�@�&�, #�A���#�#%�@�� �E��E���@ "#� ���%������ #�*�������&/D ��-
��E&����. ��& �'%�!��!�& *�6�����@ ���@�E����D !%E�6, #�*�������&�A� 7�A#(7-
&�&�( "�E�/, ��7*%D� � ��#%4�GB�D "#�*@����. 


"/� "���7�!, E�� E��!� E����+, "#�D�*(B�D � �*�&�+% �#�@�&� E�#�7 �*�-
&�+% "!�B�*� "���#D&����, � �#�*&�@ "����(&&�. �!�B�*� ����*� % #�7!�E&/D 
�E��E���� &��*�&����/, "�F��@% E��!� E����+, #�A���#�#%�@/D �@� � �*�&�+% 
�#�@�&�, �.�. ��!�E�&� &��%#�!C&�A� $�&� #�7!�E&�, &� &� �*�&�+% "!�B�*� – 
�*�&�����: � �#�*&�@ � 1 E����+��(�@2�@�&). 

����@��#�@ "�*#�'&�� ���@�E����� !%E�; ��� &�7/��G� "���� F!�@�&��#-
&/D E����+ �/����6 F&�#A��, "#�D�*(B�6 &� ��@!G �7 ���@�E����A� "#���#�&��-
��. ��7!�E�G� !$%��?�.$ � ���%�?�.$ ��.  ���@�E����� !%E�, &�D�*(B���( 7� 
"#�*�!�@� 7�@&�6 ��@��$�#/ &�7/��G� "�#��E&/@�. 

�� "#���D�4*�&�G �D *�!(� &� A�!����E����� �� (���), "#�D�*(B�� � 
��@!� �7�&� 
�!&�E&�6 �����@/ � ��!&�E&/� �� (
��), "�#�4*�&&/� 
�!&+�@.  
����E&���@�  ��� (�!(G��( #��=�#(GB���( �'�!�E�� &��/D � ���#D&��/D 7��7* 
&�=�6 ��!������. ��#��E&/� �� �@�G� "#�@�#&� �!�*%GB�6 ������: 90% "#�-
��&��, 9% 	 - E����+ ((*�# ���@�� A�!�() � ���!� 1% "#�D�*���( &� (*#� '�!�� 
�(4�!/D F!�@�&���. ��#��E&�� �� �7��#�"&� �� ���D &�"#��!�&�6 "#���#�&����. 
�&��&���&���C ("����) �� &� A#�&�+� 7�@&�6 ��@��$�#/ #���& � 1 E����+� 
/(�@2�@�&) � @�!� �7@�&(���( �� �#�@�&�. S&�#A�( E����+ � ��� *����A��� 1021F�, 
� *!( 
���� 1010F�. ����
��	: F&�#A�( ���#�@�&&/D %���#���!�6 F!�@�&��#&/D 
E����+ � &����(B�� �#�@( &� "#����D�*�� 1014F�, "�F��@% *� ��D "�# �� ����G��( 
��4&/@ ����E&���@ F!�@�&��#&/D E����+ �/����D F&�#A�6 *!( &�%E&/D ���!�*�-
��&�6. 
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E��E��� *!( #�A���#�+�� 	-E����+ �%B�����&&� ��!�E�G��( "� ��&��#%�-

+�� �� �E��E���� *!( �-� �-E����+, E�� �'%�!��!�&� �D #�7!�E&�6 ��&�7�#%GB�6 
�"���'&���CG. �7-7� @�!�6 "#�&���GB�6 �"���'&���� 	-E����+ #�'�E�� ��&� ��-
��������%GB�A� �E��E��� *�!�G� �7 �E�&C ��&��6 �!G*(&�6 "!L&�� ("�#(*�� 10-6 
@) !�'� �&� ���'B� ���%����%��. 

�#�&+�" #�'��/ A�7�#�7#(*&/D �E��E����. 
	�"�@&�@, E�� A�7/ "#� &� �!�=��@ �/����D ��@"�#��%#�D � "#� *��!�&�-

(D, '!�7��D � ��@��$�#&�@%, (�!(G��( �7�!(��#�@�. ��7 ���&�����( "#���*&���@ 
F!���#�E�����, ��A*� &�����#�( E���C �A� @�!��%! ��&�7�#%���(, �.�. "#��7�6*�� 
#��B�"!�&�� &�6�#�!C&/D ���@�� � @�!��%! &� "�!�4���!C&/� ��&/ � ���'�*-
&/� F!���#�&/. S!���#�&/ @�A%� "#����*�&(�C�( � &�6�#�!C&/@ ���@�@ � @�!�-
�%!�@, "#��#�B�( �D � ��#�+���!C&/� ��&/. ����@ �'#�7�@, � ��&�7�#���&&�@ 
A�7� �@�G��( "�!�4���!C&/� � ��#�+���!C&/� ��&/ � ���'�*&/� F!���#�&/. 
�#�D�4*�&�� F!���#�E����A� ���� E�#�7 A�7/ &�7/�����(  A�7��/@ #�7#(*�@. l�-
#����# A�7���A� #�7#(*� �"#�*�!(���( �������@ A�7�, �A� ��@"�#��%#�6, *��!�&��@, 
#�7@�#�@�, ��&$�A%#�+��6 � @���#��!�@ F!���#�*��, "#�!�4�&&/@ &�"#(4�&��@ 
� "!��&���CG ����. 

��7!�E�G� &���@����(��!C&/6 � ��@����(��!C&/6 A�7��/6 #�7#(*. ��#�/6 
��7&����� � �%B����%�� ��!C�� "�* *�6�����@ �&�=&�D ��&�7���#��, ���#�6 – ��-
D#�&(���( "��!� "#��#�B�&�( *�6����( �&�=&�A� ��&�7���#�. 

��* *�6�����@ #�*�������&�A� �7!%E�&�(, &�"#�@�#, "#� "�"�*�&�� 	-
E����+/ � �E��E��, "#���D�*�� ��&�7�+�( A�7�. 
'#�7����=���( F!���#�&/ � ��-
#�+���!C&/� ��&/ '%*%� *��A��C�( � �&�*%, � "�!�4���!C&/� ��&/ – � ����*%. 
S!���#�&/, �'#�7%GB���( "#� "�#��E&�6 ��&�7�+��, &� *!�&� ���'�*&�A� "#�'�-
A� "#��'#���G� F&�#A�G, *������E&%G *!( %*�#&�6 ��&�7�+�� @�!��%! A�7�. ��7-
&���GB�� &��/� F!���#�&/ %���#(G��( � ��4� �/7/��G� ��&�7�+�G A�7�. <��!� 
&�����!�6 7�#(*� #�7�� ��7#������. �#�+��� ��&�7�+�� "#���D�*�� !���&��'#�7-
&�. � A�7� ��7&����� ��#����6 (�10 4� �) F!���#�E����6 #�7#(*, � &� �/D�*� �D�@/ � 
�@"%!C� ����, ����#/6 @�4�� '/�C 7�#�A���#�#���&. <��'/ ��4*�6 ��&�7�#%G-
B�6 E����+�, "�"��=�6 � �E��E��, �������������! ���6 �@"%!C�, &�*� �����#�-
@�&&� �'�#���C A�7��/6 #�7#(* � "#�A������C �E��E�� � *�!C&�6=�6 #�A���#�+��. 
S�� ���'�&&� ��4&� �.�. �7-7� �/����A� &�"#(4�&�( �E��E�� ��6A�#�-�G!!�#� 
#�'����� � �'!���� ��@����(��!C&�A� #�7#(*�. ��=�&�� #�7#(*� *����A����( *�%@( 
�"���'�@�: ,,�&�=&�@’’ � ,,�&%�#�&&�@’’. �&�=&�� A�=�&�� ��%B����!(���( "#� 
"�@�B� ��!GE�&&�A� "��!�*�����!C&� �� �E��E���@ �/�����@&�A� ��"#����!�-
&�(. �#� "#�D�4*�&�� ���� E�#�7 �E��E�� #�7&���C "���&+��!�� &� &�@ %@�&C=�-
���(, �.�. E���C &�"#(4�&�( ����E&��� "���&�( "�*��� &� ��"#����!�&��, #�7#(* 
"#��#�B����( � �E��E�� A���� � "#��@% �!�*%GB�6 E����+/. S�� – &���@�A��(-
B���( �E��E���. 

�&%�#�&&�� A�=�&�� ��%B����!(���( "%��@ *�'��!�&�( � &�"�!&���!G  
�E��E��� "�#�� &�����#/D @&�A����@&/D ��B���� (F��!��/6 �"�#� � *#.) ����� 
�E��E��� &�7/��G��( ��@�A��(B�@��(. � &�@ ��&��(��( ��"�!C7%�@/� � *�&&�6 
!�'�#���#&�6 #�'��� �E��E��� 
�
-5 � 
��20. 
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"���'/ &�'!G*�&�( �&��#$�#�&+�� @�A%� '/�C #�7!�E&/@�: '�"#�7@/ 
�#�&�!( (!�'. #�'��� )351), B�!� �&A� (!�'�#���#&�( #�'��� )301), ��&��� 
"!�&�� � "!����&/ (!�'. #�'��� )352), ��!C+� 	CG��&� (!�'. #�'��� )302) 

 

 ��-�%���%��� %�-��� N 301 

�����������

 �	 ���
� "��	. 
Q�!C #�'��/:  �7%E�&�� (�!�&�( �&��#$�#�&+�� ����� � "�@�BCG B�!�6 

�&A�. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: #�@�� �� B�!(@� �&A�, A�!�6-&��&��/6 !�7�#, 

F�#�&, &� ����#�@ 7��#�"!(���( @�!!�@��#����. 
�#����( ���#�(. 
�#�*��#���!C&� "#�E���6�� ���*�&��. 
� &����(B�6 #�'��� � ��E����� ����E&��� ����� ��"�!C7%���( A�!�6-

&��&��/6 !�7�#, �7!%E��@�( *!�&� ��!&/ 8,632��  &@. 
*&�6 �7 ���'�&&����6 �A� 
�7!%E�&�( (�!(���( �/����( "#���#�&����&&�( ��A�#�&�&���C, ����#�( &��'D�*�@� 
*!( #��!�7�+�� �&��#$�#�&+�� &� B�!(D �&A�. 

���"�!�4�@ &� "%�� !�7�#&�A� !%E� &�"#�7#�E&/6 F�#�& � *�%@( "#�*�!C-
&/@� B�!(@�, ����#/� @�4&� #���@��#����C ��� *�� ��A�#�&�&/D ����E&���. 	� 
F�#�&� � �'!���� "�#��#/��( ��!& (#��. 1) '%*�� &�'!G*��C�( �&��#$�#�&+��&&�( 
��#��&� � ��*� ��@&/D � �#��&/D "�!��. 

 
 

���. 1 
]�#�&� �&��#$�#�&+��&&�6 "�!��/ �"#�*�!(���( $�#@%!�6 (14, ���*�&��): 
 

�
d
lx ��  

�%E !�7�#� 

p�!� �&A� 
S�#�& 
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�7@�#��, #�����(&�� �� B�!�6 *� F�#�&� l, =�#�&% "�!��/ q� � 7&�( *!�&% 
��!&/ �7!%E�&�( !�7�#� v, @�4&� &�6�� #�����(&�� @�4*% B�!(@� d: 

 

x
ld
�

�
�         (1) 

 

"���&�� %���&���� 
	� �"��E����6 ���@C� %���&��!�&/ A�!�6-&��&��/6 !�7�#, #�@�� �� B�!(-

@�, �/"�!&�&&�( &� ����!(&&�6 "!����&� (�#�'%�� '�#�4&�A� �'#�B�&�() (#��. 2), 
F�#�&, &� ����#�@ 7��#�"!(���( @�!!�@��#����. 	� @�!!�@��#���� ��@�E�G� ��-
�#*�&��/ &����!C��D �&��#$�#�&+��&&/D "�!��. 

 
��&�D#�@���E����� �7!%E�&�� !�7�#� "�*��� &� #�@�% �� B�!(@�, ����#�( 

@�4�� "�#�@�B��C�( "� �"�+��!C&/@ "�!�7C(@ "�#"�&*��%!(#&� !%E%. <��'/ 
#�@�� �� B�!(@� &� �R�D�!� � "�!�7C��, &��'D�*�@� 7��#%���C ���"�#&/6 ��&�. 

�7@�#�&�( � �D �'#�'���� 
��*�&��. 
"#�*�!�&�� #�����(&�( @�4*% B�!(@� d 
��!GE�G� !�7�# (��!C�� "#�"�*�����!C �!� !�'�#�&�). 
��������: 
�%� %�-��$ 1 ��'$%�" �$�-<�#�"� !�"���2, ?�� !�!�#���$ � @��' !%�-

"�@� ��'$%��@� �'�3?$��� �$12"� �!�1�� #�� '%$���! 
�� K�$��%�#. ��'$%��8 �%3-�� !�#�$�1� �.1���$ ��!%�;$��$, !�K��"3 

'�!%$9�$�1� 1��"��2 ��;3< �%3-�� ��� !%�1��.���2 ?��-��-� � ���$%1��$ 
��;3<�. 

1. ������C�� #�@�% � *�%@( B�!(@� &� ���!�� � "�@������ B�!� &� "%�� !�-
7�#&�A� !%E� (#��. 2). ��#�*��4�&��@ #�@�� �� B�!(@� "�#"�&*��%!(#&� 
!%E% "�!%E��� ��E��!��%G �&��#$�#�&+��&&%G ��#��&%. ���#�"��� ��&�. 
�7@�#C�� #�����(&�� l  �� B�!�6 *� F�#�&� "� =��!�, &�&���&&�6 &� �"��E�-
���6 ���@C�. 

2. �#��#�"��� @�!!�@��#���% ��#�"��@� � F�#�&%. ����@ ��#�&*�=�@ ��@��C-
�� ���#*�&��/ Ni @����@%@�� (�@. #��. 3). 
��E���6�� ��!�E����� Ni @��-
��@%@�� @�4*% ��#�&*�=&/@� @����@�. 
 

!�7�# B�!� �&A� F�#�&

l
���. 2 
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2. 	� ����D %E�����D �#���6 (#��.2) &�'!G*�G��( %"#%A�� ���!�&���&�( 
F!���#�&�� � ���@�@� � &� ����D – &�%"#%A��? 

3. ����� $�7�E����6 �@/�! ��!�E�& m � k � �'�'B�&&�6 $�#@%!� ��!C@�-
#� � ������ �L ��(7C �� ���#/@ "���%!���@ ��#�? 

4. ����� ��&��&/� �/��*/ @�4&� �*�!��C &� ��&���&�� �"/��� �#�&�� � 
��#+�? 

 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 210-

211. 
3. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
 

��-�%���%��� %�-��� N 320 

#��������
� �����
 �	���	������ ���	� � ������! �����
�	 ������	 - $!�-
���	 

Q�!C #�'��/: �7%E�&��  �E��E���  ��6A�#�-�G!!�#�  �  �"#�*�!�&��  %#��&( 
&��%#�!C&�A� $�&� #�*�������&�A� �7!%E�&�(. 

�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: %���&���� �� �EL�E���@�, ���%&*�@�#(E��/). 
�#����( ���#�( 

E��E�� ��6A�#�-�G!!�#� "#�*����!(�� ��'�6 A�7�#�7#(*&/6 "#�'�# *!( 

#�A���#�+�� � ���!�*���&�( #�7!�E&�A� #�*� #�*�������&/D E����+ � ��&�7�-
#%GB�D �7!%E�&�6: 	�, ��E����+, �����&���, #�&�A�&�����D ���&��� � *#%A�D. 

E��E�� ��6A�#�-�G!!�#� #�A���#�#%�� E����+% '�7 �7@�#�&�( �L F&�#A��, �.�. 
��!C�� $��� "�"�*�&�( �L � �E��E��. 

��&��#%�+�( �E��E��� *!( #�A���#�+�� ��E����+ � �����&��� � %"#�B�&&�( 
�D�@� �A� ��!GE�&�( "���7�&/ &� #��.1. ��#@� F!���#�*�� �E��E���, ��� "#���!�, 
+�!�&*#�E����(. �&%�#�&&�@ F!���#�*�@ – �&�*�@ -(�!(���( @���!!�E����( &��C 
*��@��#�@ �� 0,02 *� 0,3@@. ����*�@ �!%4�� !�'� �!�6 @���!!�, &�&���&&/6 �7-
&%�#� &� "���#D&���C ����!(&&�6 �#%'�� !�'� @���!!�E����6 +�!�&*#. 
E��E�� 
&�"�!&�& �@��CG A�7�� "�* *��!�&��@ 10-760 @@ #�.��.. ��7&���C "���&+��!�� 
@�4*% F!���#�*�@� *����A��� 300-2500�. 

��(�&�&��: � *�&&�6 !�'�#���#&�6 #�'��� #�A���#�+�( "�"�*�&�( E����+ � 
�E��E�� ��%B����!(���( &��&��/@ �&*�����#�@ #�A���#���#�@ (	��). 

                                                 
            ���.1.  
E��E��  ��6A�#�-�G!!�#� � �D�@� �A� ��!GE�&�(. 
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4. ����&����� E�����% #�7��#��� ��+�!!�A#�$� ����6, E��'/ &� F�#�&� 
&�'!G*�!�( �*�& "�!%"�#��* ��&%���*/. �#� F��@ &� ��7#����GB�6 
� %'/��GB�6 E���(D &�'!G*��@�6 �#���6 '%*%� E���� ��*&/ @����-
@%@/ � @�&�@%@/.  

5. ��!GE��� �!GE�@ � 2  7�*�#4���GB�� &�"#(4�&�� � "���&+��@��#�@ 
R 3  %���&����� �A� ��!�E�&% ����6, E��'/ &� F�#�&� ��+�!!�A#�$� &�-
'!G*�!��C &��'�!�� �/#�7���!C&�( ��#��&� ��l I a  = f (U 
�� ) . 

6. ��#��!GE���!C "#�*�!�� @��#��@"�#@��#� �   %���&����� &� 7&�E�-
&��  750 @��.  

7. ��#��!GE���!�@ � 3  "�#���*��� �D�@% � #�4�@ �7@�#�&�( ��l "� 
��E��@. ���!�E���( &�"#(4�&��  U 
��  c "�@�BCG "���&+��@��#�  R 2 , 
�&�@��� 7�����@���C �&�*&�A� ����  I a = I a (V 1 ) "#� #�7!�E&/D 7&�E�-
&�(D 7�*�#4���GB�A� &�"#(4�&�(  V 2  (2�, 3�, 4�) � *��"�7�&� 10 – 
50 � � =�A�@  2 �. 

8. ����#�6�� A#�$��� I �  = I � ( V1) "#�  V2  = const.  
9. �� A#�$���@ �"#�*�!��� F&�#A�G ��7'%4*�&�( ���@� A�!�(, �"#�*�-

!�� "� A#�$��% �U = U 1 -U 2  (�@. #��. 2) � %@&�4�� �L &� ��!�E�&% 7�-
#(*� F!���#�&� (� = 1,6 10-19 �!). 

 

+�&�� "�A#�=&���� �7@�#�&�6 
1. 
"#�*�!��� �����@���E����� "�A#�=&���� �7@�#�&�6 ���� (m I ) � &�"#(-
4�&�( (mU ) ��D�*( �7 �!���� ��E&���� "#�'�#��.  
2. 
"#�*�!��� ��&�����!C&%G "�A#�=&���C F&�#A�� ��7'%4*�&�( ���@�� 
A�!�( "� $�#@%!�: 
 

Q = 
E

mE = 

2

e
2

TU

e
m

TU
m

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
���

�
�

, 

 
A*� m TU = 2m U , m U  – �����@���E����( "�A#�=&���C F!���#��7@�#���!C&�A� 
"#�'�#�, m e = 0,05·10-19�! �"#�*�!(���( ��� "�A#�=&���C ��#%A!�&�( 7�#(*� 
F!���#�&�, � = 1,6·10-19 �! – 7�#(* F!���#�&�.  
3. 
"#�*�!��� �'��!G�&%G "�A#�=&���C F&�#A�� ��7'%4*�&�( ���@�� A�!�( 
"� $�#@%!�: m

�  = Q �   
4. 
���� "#�*����C�� � ��*� 
 

� = � + m � ( �*. �7@. ) 
 
��&�#�!C&/� ��"#��/ 
1. 
$�#@%!�#%6�� � "�(�&��� "���%!��/ ��#�. 
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Ni·zx=ai 

���. 3 

zx

 
3. ����@ "�#�*��&C�� @�!!�@��#���% � "����#��� �"/� *!( *#%A�D N2, N3 � �.*. 

���!� 5 �7@�#�&�6 �&�@��� @�!!�@��#���% � � "�@�BCG !�&�6�� �7@�#C�� 
#�����(&�( ai. ]�#�&% �&��#$�#�&+��&&�6 "�!��/ �"#�*�!��� "� $�#@%-

!�:
i

i
i N

ax ��  � #�7%!C��� 7�&����� � ��'!�+%. 

��'!�+� 1 
) 
"/" 

Ni ai qxi x�  d 

2
3

    

 
4. ����E���6�� �#�*&�� 7&�E�&�� x�  *!( #�7&/D Ni  (5 #�7&/D 7&�E�&�6). 
5. 
"#�*�!��� #�����(&�� @�4*% B�!(@� d "� $�#@%!� (1), A*� xx ��� . �!�&� 

��!&/ !�7�#� v=632,8±0,05 &@. 
6. 
�&�����!C&�( "�A#�=&���C �����&&�A� �7@�#�&�( d �"#�*�!(���( "� $�#-

@%!�: 

�
�
�

�
�
���

�
�

�
�
�
�

��
�
�

�
�
�� �

�
�m

x
m

l
m

d
m xld ,       (2) 

A*�, �m  lm  � xm� - �����@���E����� "�A#�=&���� �7@�#�&�6 xl �,,� . ��� ��� 

�
�m  � 

�
�m  @�&�� 0,1%, �� #���E���6�� "�A#�=&���C "� $�#@%!�: 

 

�
�
�

�
�
�
�

� �

x
m

d
m xd  

 
7. ��7%!C��� "#�*����C�� � ��*�, dmd �  
 
��&�#�!C&/� ��"#��/ 
1. ��6�� �"#�*�!�&�� (�!�&�( �&��#$�#�&+��. 
2. ����� ��!&/ &�7/��G��( ��A�#�&�&/@�? 
3. <�� ����� �#�@�&&�( � "#���#�&����&&�( ��A�#�&�&���C. 
4. ��6�� �"#�*�!�&�� �"��E����6 *!�&/ "%�� � �"��E����6 #�7&���� D�*�. 
5. �/��*��� $�#@%!% ��(7� #�7&���� $�7 � #�7&���CG D�*�. 
6. �/��*��� %�!���( @����@%@� � @�&�@%@� "#� �&��#$�#�&+�� *�%D ��!&. 
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7. �/��*��� $�#@%!/ *!( =�#�&/ �&��#$�#�&+��&&�A� @����@%@� � #��-
���(&�( @�4*% �&��#$�#�&+��&&/@� "�!���@� "#� &�'!G*�&�� &� B�!(D 
�&A�. 

8. �#���*��� "#�@�#/ #�7!�E&/D �"���'�� &�'!G*�&�( �&��#$�#�&+�� �����. 
 

����
��

� 
1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 170-

175 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�-

A� �7!%E�&�(. �., �������, 2007, 4-9. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 

 

��-�%���%��� %�-��� N302 

�����������

 ����	. %����	 &�!���	. 
Q�!C #�'��/:  �7%E�&�� (�!�&�( �&��#$�#�&+�� ����� � "�@�BCG ��!�+ 

	CG��&�. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: @��#����" ��
 – 9, �'�6@� � !�&7�6 � "!��-

��"�#�!!�!C&�6 "!����&��6, *�� �����$�!C�#�. 
���#���E����� ���*�&�(. 
��!C+� 	CG��&� &�'!G*�G��( � ��7*%=&�@ 7�7�#� @�4*% ��"#�����GB�-

@��( �/"%�!�6 �$�#�E����6 "���#D&���CG !�&7/ � "!����6 ����!(&&�6 "!����&-
��6 (���. 1). ��!�E�&� ��7*%=&�A� �!�( �E�&C @�!�&C��( *!( !�&7/ '�!C=�A� #�-
*�%�� ( �1~ ). ��!� !�&7% �������C "�#�!!�!C&/@ "%E��@ �����, �� !%E�, ��#�4�&-
&/� �� &�4&�6 "���#D&���� !�&7/ � �� ��#D&�6 "���#D&���� ����!(&&�6 "!����&-
�� �'#�7%G� �&��#$�#�&+��&&%G ��#��&%.  

�

 
���. 1 
D�@� &�'!G*�&�( ��!�+ 	CG��&� � ��#�4�&&�@ �����. 
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�1.3. �%��7�!���2��� 1<$"� 31�������. 

�$%. !%$#�1��%�;��1��: ��"!� ��<�#��1� !�# �.1���" ��!%�;$��$", 
!�K��"3 �$ %$��"$�#3$�1� #��%�@����21� #� ��;3<� ��"!., �$'���1�"� �� 
��@� ��<�#��1� 31������� !�# ��!%�;$��$" ��� �$�. 

 ��#(*�� �/"�!&�&�( #�'��/ 
1. �#�4*� E�@ ��!GE��C %���&���% � ���C, "#���*��� #%E�� %"#��!�&�( 

"���&+��@��#�� R 1 , R 2 , R 3  � �#�6&�� !���� "�!�4�&��, � "�#��!GE�-
��!� � 1  � � 2  � "�!�4�&�� «�/�!». ��!GE��� %���&���% � ���C. 

2. ��#��!GE���!�@ � 3  "#���*��� �D�@% "�!�4�&�� &�'!G*�&�( ��l &� 
F�#�&� ��+�!!�A#�$�.  

3. �!GE�@ � 1  ��!GE��� "���&�� &���!� !�@"/ � "���&+��@��#�@ 
R @�*!�&&� %��!�EC�� ��� &���!� *� 1,3 �.  
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��7'%4*�&�( #��&� 4,86 F�. ���@/ #�%��, "�!%E��=�� "#� ��%*�#�&�� F&�#A�G 
� 1 , "�#�D�*(� � ��7'%4*�&&�� �����(&�� � *�!4&/ ��#&%�C�( � ��&��&��, �7!%E�( 
"#� F��@, ��A!��&� ���#�@% "���%!��% ��#�, ���&� F&�#A�� � *!�&�6 ��!&/ 
�� hc/E 1  . �� �7����&�@%  7&�E�&�G � 1  K��6 F&�#A�� @�4&� �/E��!��C *!�&% 

��!&/ �7!%E�&&�A� ���&�� � = hc/E 1 =225 &@. �&�E��, ��!� ���#�( ��#� ��#&�, �� 
���@/ #�%�� *�!4&/ '/�C ����E&���@ ��-�7!%E�&�( � *!�&�6 ��!&/ � =225 &@. 

"/� *�6������!C&� �'&�#%4����� � �7!%E�&�� !�&�G � *!�&�6 ��!&/� =224 &@. 

����@ �'#�7�@, �"/�/ �#�&�� � ��#+� F��"�#�@�&��!C&� "�*���#4*�G� &� 
��!C�� "�#�/6, &� � ���#�6 "���%!��/ ��#�. 

	� �#���6 7�����@���� �&�*&�A� ���� I �  �� %���#(GB�A� &�"#(4�&�(  U 
��  
@�4*% �����6 � ����*�@ �@����( #(* @����@%@�� � @�&�@%@��, �����(B�D *#%A 
�� *#%A� &� #�����(&�� �U = E 1 /e. 
!�*%�� �@��C � ��*%, E�� "�!�4�&�� "�#��A� 
@����@%@� @�4�� ��!�E��C�( �� ��!�E�&/ "�#��A� "���&+��!� ��7'%4*�&�( � 1  
�7-7� �!�(&�( ��&����&�6 #�7&���� "���&+��!��. ��F��@% �=�'�� � �"#�*�!�&�� 
� 1 '%*�� @�&C=�, ��!� � 1 �"#�*�!(�C "� #�����(&�G @�4*% ����*&�@� @����@%-
@�@�. 

,�1!$%�"$����2��� 31������� 
� !�'�#���#&�6 F��"�#�@�&��!C&�6 %���&���� (#��.3) ��"�!C7%���( !�@"�, 

7�"�!&�&&�( A�!��@ "�* *��!�&��@ "�#(*�� 100 ��. 
����E&���@ F!���#�&�� (�!(���( ��!C$#�@��/6 ����*, &�A#����@/6 "����-

(&&/@ ����@ �� ���'�!�7�#���&&�A� ����E&���  � 1 . ��� &���!� %���&��!������( 
"�#�@�&&/@ ��"#����!�&��@ R 1  "� �@"�#@��#%  � . ��!GE�&�� &���!� !�@"/ 
��%B����!(���( �%@'!�#�@  � 1 . ��#�* ��!GE�&��@ �%@'!�#�  � 1  ��"#����!�&�� 
R 1  �!�*%�� %���&����C � �#�6&�� !���� "�!�4�&��. 	�@�&�!C&/6 ��� &���!� I 
 = 
1,3 � %���&��!������( 7���@ @�*!�&&/@ "���#���@ �"#��� #%E�� R 1  . 

� ��E����� ����� ��"�!C7%���( *��6&�( �"�#�!C, ��#%4�GB�( ����*, � #�!C 
�&�*� �/"�!&(�� "�!/6 @���!!�E����6 +�!�&*#. 

����#(GB�� &�"#(4�&�� U 
��  "�*����( �� �/"#(@���!(  � 2 . �A� ��!�E�&� 
#�A%!�#%���( "���&+��@��#�@  R 2  � �7@�#(���( ��!C�@��#�@  V 1 . ��*�#4���GB�� 
&�"#(4�&�� ��!GE����( �%@'!�#�@ � 2 . ��!�E�&� �A� #�A%!�#%���( "���&+��@��-
#�@ R 3  � �7@�#(���( ��!C�@��#�@ V 2 . �&�*&/6 ��� �7@�#(���( @��#��@"�#@��-
#�@ �  . 

� #�'��� �"#�*�!�&�� F&�#A�� ��7'%4*�&�( A�!�( ��%B����!(���( *�%@( 
�"���'�@�: "#� &�'!G*�&�� �L "� ��!C��@"�#&�6 D�#����#������  (��l) &� F�#�-
&� ��+�!!�A#�$� �!� �&�@�(  "� ��E��@. ��#��!GE�&�� �D�@/ �7 �*&�A� #�4�@� � 
*#%A�6 ��%B����!(���( "#� "�@�B� �"�#�&&�A� "�#��!GE���!(  � 3 . �#� &�'!G-
*�&�� ��l &� F�#�&� ��+�!!�A#�$� %���#(GB�� &�"#(4�&�� "�*����( � "�&�-
4�GB�A� �#�&�$�#@���#� (50 �). � F��@ �!%E�� �&�*&/6 ��� #�A���#�#%���( ��-
+�!!�A#�$�@, "�*�!GE�&&/@ � &�A#%7��  R 
 . <�����% #�7��#��� ��+�!!�A#�$� 
�!�*%�� "�*�'#��C ����6, E��'/ &� F�#�&� &�'!G*�!�( �*�& "�!%"�#��* ��&%���-
*/. 
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	�'!G*��@�( �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&� "#�*����!(��  ��'�6 "�!��/ #��-
&�6 ��!B�&/ (��	�	
�	).  


*�&�����6 ��!B�&� �!�( ����������%G� ��#%4&���� � +�&�#�@ � ��E�� ��-
"#����&���&�( !�&7/ � "!����&��6, "�F��@% �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&� '%*�� 
"#�*����!(�C �����@% ��&+�&�#�E����D ��@&/D � #�7&�+���&/D "�!��, ����#/� 
"#�&(�� &�7/���C ��!C+�@� 	CG��&�. 

�%��C R -#�*�%� �#���7&/ 

 �/"%�!�6 !�&7/, r - #�*�%� �&��#$�#�&+��&-
&�A� ��!C+�, ��!B�&� �!�( d. S�� ��!�E�&/ ��(7�&/ ����&�=�&��@: 

 
2 2 2( )mR r R d� � �         

 
�#�&�'#�A�( @�!�6 ��!�E�&�6 2d  "� �#��&�&�G � ��!�E�&�6 2Rd "�!%E��@: 
 

2 2mr Rd�        (1) 
 

�#�4�&&/� !%E� �@�G� �"��E���%G #�7&���C D�*� 2dn (n – "���7���!C 

"#�!�@!�&�( �#�*/ @�4*% !�&7�6 � "!����&�6), &� �!�*%�� %E���C, E�� "#� ��#�-
4�&�� �� �"��E���� '�!�� "!��&�6 �#�*/ ("���7���!C "#�!�@!�&�( ����!� ��n n� ) 

"#���D�*�� "���#( 
2
�  (��	�	
�	), "�F��@% �"��E����( #�7&���C D�*� �  '%*�� #��-

&�: 
 

2
2

dn �
� � �       (2) 

 

���!/� "�!��/ � �&��#$�#�&+��&&�6 ��#��&� "�!%E�G��( "#� %�!���� 

m�� � , A*� m  - +�!�� E��!� (5 ��	�	
�	). �7 F��A� %�!���( "�!%E��@ #�*�%� r   
����!�A� ��!C+�, ����������%GB�A� @����@%@% �&��#$�#�&+��&&�6 ��#��&/: 

 

(2 1)
2mr m R �

� �       (3) 

 
�&�!�A�E&� *!( ��@&�A� ��!C+�, ����������%GB�A� @�&�@%@% �&��#$�#�&-

+��&&�6 ��#��&/ (7 ��	�	
�	): 
 

mr mR��       (4) 
 
Q�&�#�!C&�� ��!C+� � ��#�4�&&�@ ����� ���A*� '%*�� ��@&/@, ��� ��� !%E 

��#�4����( �� ����!(&&�6 "!����&�� (�. �. �� �"��E���� '�!�� "!��&�6 �#�*/). 

"���&�� %���&����. 
��!C+� 	CG��&� %*�'&� &�'!G*��C � *!�&&�$��%�&/6 @��#����", �$��%-

��#���&&/6 &� ��7*%=&%G "#��!�6�% @�4*% !�&7�6 � "!����&��6. � '�!�@ ����� 
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��*&� ��!C�� &����!C�� ����!/D +���&/D ��!�+, *�!��, � %��!�E�&��@ ��!B�&/ 
�!�( d , �&� #��"!/��G��(. ��!� ���� "#�D�*�� E�#�7 %7��"�!��&/6 �&��#$�#�&-
+��&&/6 $�!C�#, �A� @�4&� �E����C "�E�� @�&�D#�@���E����@ � � ��%!(#� @��-
#����"� ��*&� '�!C=�� ��!�E����� E����D ��!�+ 	CG��&�. 

�!( &�'!G*�&�( ��!�+ 	CG��&� � ��#�4�&&�@ ����� ��"�!C7%���( '�&��%-
!(#&/6 @��#����" ��
-9, �*�& �7 ��%!(#�� ����#�A� 7�@�&�& ��������!C&�6 
!�@"�6.  

 
���. 2 
D�@� %���&����. 
	� #��. 2 "���7�&� %��#�6���� � &�7&�E�&�� #%E�� &���#�6�� @��#����"�: 1 

– �'B�6 ��* @��#����"�, 2 - ��������!C&�( !�@"�, 3 - '!�� "���&�( ��������!C&�6 
!�@"/, 4 – ��%!(# @��#����"� � @��#�@��#�E����6 =��!�6, 5 -  *�� ��@@��#�E-
&/� #%E��, �#�B�&��@ ����#/D $��%��#%���( @��#����", 6 – @���!!�E����( 
�'�6@� � !�&7�6 � "!����"�#�!!�!C&�6 "!����&��6, 7 - �����$�!C�#/. ���!�E�-
&�� �'R������ �7@�&(G� "���#���@ #%E�� 8, 7&�E�&�G %��!�E�&�( �'R������ ��-
��������%�� ��"�� &� F��6 #%E�� "#���� ��E�� 9. 	� '!��� "���&�( 3 &�D�*���( 
�&�"�� ��!GE�&�( 10 � #%E�� #�A%!�#���� (#����� 11. 
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��!� F!���#�& "�#�D�*�� � '�!�� �/����6 ( rm > rk ) �#'��/ &� '�!�� &�7�%G, 

�� F&�#A�( �7!%E����(, ��!� &��'�#��, �� - "�A!�B����(. 
��� � !G'�6 ���#�� �#�'%���( F��"�#�@�&��!C&�� "�*���#4*�&��, � �&� 

����#� &�=!��C � 1914 A�*% �#�&� � ��#+, �7%E�( ���!�&���&�( @�*!�&&/D F!��-
�#�&�� � ���@�@� "�#�� #�%��, "�*���#*�!� �%B�������&�� *���#��&/D %#��&�6 
F&�#A�� ���@��. �#�&+�"��!C&�( �D�@� �D %���&���� "#���*�&� &� #��.1. � ���%-
*�, ��*�#4�B�@ "�#/ #�%�� (*��!�&�� "#�'!�7���!C&� #��&� 13 ��), �@����( ��-
��* �, ����� 
 � �&�* �. S!���#�&/, ��"%����@/� &�A#��/@ ����*�@, %���#(G��( 
F!���#�E����@ "�!�@ � "#���#�&���� @�4*% ����*�@ � �����6. ��4*% �����6 � 
�&�*�@ "#�!�4�&� &�'�!C=�( 7�*�#4���GB�( #�7&���C "���&+��!�� U ��� ~ 0,5 �. 
���A�(�C �� ����*� � �����, F!���#�&/ ���!����G��( � ���@�@� #�%��. �#� F��@ 
F!���#�&/ "#����E���� &� ��#(G� F&�#A��, �.�. �D @���� � �/�(E� #�7 @�&C=� @��-
�/ ���@��. 

���.1. 
D�@� �"/�� �#�&�� � ��#-
+�.  

���. 2. ������@���C �&�*&�A� ���� 
��  &�"#(4�&�( �����-����*.   

 
�#� %��!�E�&�� %���#(GB�A� &�"#(4�&�( @�4*% ����*�@ � �����6 F&�#A�( 

F!���#�&�� %��!�E������( �, "� *����4�&�� F&�#A�� ��7'%4*�&�( ���@�� (eU 1 = 
E 1 ), ���!�&���&�( ���&��(��( &�%"#%A�@�. ��&���E����( F&�#A�( &�!���GB�A� 
F!���#�&� "�#�*����( ���@% #�%��, ����#/6 "�#�D�*�� � ��7'%4*�&&�� �����(&��. 
S!���#�&/, "���#(�=�� F&�#A�G, &� @�A%� "#��*�!��C 7�*�#4���GB%G #�7&���C 
"���&+��!�� � &� *�D�*(� *� �&�*�. �&�*&/6 ��� #�7�� %@�&C=����( (#��.2.). 
�#� *�!C&�6=�@ %��!�E�&�� %���#(GB�A� &�"#(4�&�(  U 
��  F!���#�&/ �&��� &�-
'�#�G� F&�#A�G � "#��*�!���G� 7�*�#4���GB%G #�7&���C "���&+��!��  U ���  . 
�&�*&/6 ��� �&��� %��!�E������(. 


!�*%GB�� %@�&C=�&�� �&�*&�A� ���� "#���D�*��, ��A*� F!���#�&/ ���!-
����G��( � ���@�@� *��4*/: "�#�/6 #�7 "#�'!�7���!C&� "���#�*�&� #�����(&�( 
����*-�����, � ���#�6 #�7 % �����. � F��@ �!%E��  eU 1 = 2E 1 . ������(&�� @�4*% ��-
��*&�@� @����@%@�@� ������!(�� 4,86 �, � �!�*�����!C&� &��@�&C=�( F&�#A�( 
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����
��

� 
1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 232, 

233. 
3. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
 

��-�%���%��� %�-��� N363 

#���� '�	��	 
 ����	 
Q�!C #�'��/: �7&���@!�&�� � �"/��@ �#�&�� – ��#+� � �"#�*�!�&�� F&�#-

A�� ��7'%4*�&�( ���@�� A�!�(. 
�#�'�#/  � "#�&�*!�4&����: F��"�#�@�&��!C&�( %���&����; ��+�!!�A#�$ 


1-93; "#�'�# %&���#��!C&/6 *!( �7@�#�&�( ��!/ ����. 
�#����( ���#�( 
� 1911 A�*% ��7�#$�#* &� ��&���&�� ����D ���!�*���&�6 "#�*!�4�! "!�&�-

��#&%G @�*�!C ���@�. 
�A!��&� F��6 @�*�!� ���#%A "�!�4���!C&� 7�#(4�&&�A� 
(*#�, 7�&�@�GB�A� �'!���C "#���#�&���� � #�7@�#�@ ~ 10-15 – 10-14  @ "� 7�@�&%-
�/@ �#'���@ *��4%��( F!���#�&/. ��*�%� �#'�� �@��� #�7@�# ~ 10-10 @. 
�A!��&� 
�!����E����6 F!���#�*�&�@��� ������!!� !G'�6 %���#�&&� *��4%B�6�( 7�#(* 
*�!4�& �7!%E��C F&�#A�G, � F!���#�&/ *��4%��( ���#%A (*#� �@�&&� %���#�&&�, 
�.�. *��4%��( "� �#���!�&�6&�6 �#�����#��, � � #�7%!C���� *�!4&/ %"���C &� (*-
#�. S��A� &� "#���D�*��. ��F��@% �!����E����( F!���#�*�&�@��� ���7�!��C &�-
�"���'&�6 �'R(�&��C "!�&���#&%G @�*�!C ���@� ��7�#$�#*�. 
'R(�&�&�� F��A� 
$���� '/!� "#�*!�4�&� � 1913 A�*% 	�!C��@ ��#�@. ��"%B�&�(, �*�!�&&/� 	. 
��#�@, ��*�#4���( � *�%D �/���7�&&/D �@ "���%!���D:  

1. ��1�3��� 1��7����%�.< 1�1�����8. 

%B����%G� ����� ���+��&�#&/� �#'��/, *��A�(�C "� ����#/@ F!���#�&/ 

&� �7!%E�G� F&�#A�G. � ���+��&�#&�@ �����(&�� F!���#�&, *��A�(�C "� �#%A���6 
�#'���, �@��� *���#��&/� (���&����&&/�) 7&�E�&�( @�@�&�� �@"%!C��, %*��!�-
���#(GB�� %�!���G 

 
mvnrn = n�        (n = 1,2,3, …), 
 

A*� m = 9.11·10-31 �A – @���� F!���#�&�, vn – ���#���C F!���#�&� &� n – �6 �#-

'���, rn – #�*�%� n-�6 �#'��/, �  = 
�2
h  - "����(&&�( �!�&��. 

2. �%����� ?�1��� 
�7!%E�&�� F&�#A�� ���@�@ "#���D�*�� "#� "�#�D�*� F!���#�&� � �*&�6 ���-

+��&�#&�6 �#'��/ &� *#%A%G, "#� F��@ �7!%E����( ���&� ($���&) � F&�#A��6, #��-
&�6 #�7&���� F&�#A�6 F!���#�&� &� ���+��&�#&/D �#'���D � &�@�#�@� k � m: 

 
h�  = Em – Ek  
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���. 3 


 "�@�BCG @��#����"� ��7%�!C&� �7%E�G� �&��#$�#�&+��&&/� ��!C+�, � 
���4� �7@�#(G� �D *��@��#/. �7 $�#@%!/ (4) �!�*%��, E�� �7@�#�&�� #�*�%�� 
��@&�A� ��!C+� mr  � �A� "�#(*����A� &�@�#�, *��� ��7@�4&���C �"#�*�!��C *!�&% 
��!&/ @�&�D#�@���E����A� ����� � , ����#/6 "#�D�*�� E�#�7 �����$�!C�#. 	�"�-
�#�*����&&�� �"#�*�!�&�� "�#(*����A� &�@�#� ��!C+� 7��#%*&���!C&�, "�F��@% 
%*�'&�� �/'#��C "#��7��!C&�� ��@&�� ��!C+� 1m , �7@�#��C �A� #�*�%�, ����%"��C 
&� 5-6 ��!�+, �7@�#��C #�*�%� *#%A�A� ��@&�A� ��!C+� � "�#(*���/@ &�@�#�@ 2m  
(#��. 3). S�� "�7��!��, ��"�!C7%( (4), �"#�*�!��C  *!�&% ��!&/: 

 
2 2
2 1

2 1( )
m mr r

m m R
� �
�

�
      (5) 

 
�7@�#�&�( � �D �'#�'����. 

1. ��#�* &�E�!�@ #�'��/ "�!%E��� % !�'�#�&�� �'�6@% � !�&7�6 � *�� 
�����$�!C�#�. 

2. 
7&���@C���C � &�7&�E�&��@ #%E�� %"#��!�&�( %���&����. ��!�4��� 
�'�6@% 6 &� "#�*@��&/6 ���!�� @��#����"�. 
 #�7#�=�&�( "#�"�*�-
����!( ��!GE��� ��������!C&%G !�@"% @��#����"� �, $��%��#%( @��-
#����" �#�B�&��@ *�%D #%E�� 5, "�!%E��� E����� �7�'#�4�&�� ��!�+ 
"#� &�'!G*�&�� � ��%!(#. ���!�E�&�� �'R������ @�4&� �/'#��C ��-
��������%GB��  ��"�	 4  �!� 2. 

3. �&�@���!C&� #���@��#��� "�!%E�&&/� �7�'#�4�&�( �&��#$�#�&+��&-
&/D ��!�+ � '�!�@ ����� � 7�"�=���, ����� E��!� ��!�+ E���� ��*&�. 
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4. ��!�4��� &� @���!!�E���%G �'�6@% 6 "�#�/6 �����$�!C�# 7 "�* &�-
'�!C=�@ %A!�@. 
$��%��#%6�� @��#����" � "�!%E��� E����� �7�'#�-
4�&�� ��!�+ � ��%!(#�, ��"�!C7%( �'� #%E�� 5 � "�*��#�6�% ����B�-
&�( 11. ����#�E���( #%E�% 8, �/'�#��� %��!�E�&�� �'R������ @��#�-
���"�, ����������%GB�� ��"�	 4 ��� 2. 
���#�4&� "�#�@�B�( #%��6 
�'�6@% � A�#�7�&��!C&�6 "!�������, "�*��*��� ��!C+� � +�&�#% "�!( 
7#�&�(. 
+�&���  ��!�E����� E����D "�!��. 

5. �/'�#��� � "�!� 7#�&�( *�� E����D ��@&/D ��!C+�, "�#(*���/� &�@�-
#� ����#/D �����(� &� E��/#�-=���C &�@�#��. �� ��%!(#&�@% @��#�-
@��#% �7@�#C�� *��@��#/ ��!�+ 12 mr  � 22 mr  � *�!�&�(D =��!/ @��#�-
@��#� � 7�"�=��� � ��'!�+%. Q�&� *�!�&�( ��%!(#&�A� @��#�@��#� � 
"�!�4�&�� ��"�� 4 #��&� 0.025 @@, � � "�!�4�&�� ��"�� 2 #��&� 0.05 
@@. ��#���*��� �7@�#�&&/� 7&�E�&�( � @��#/ � 7�"�=��� � ��'!�+%. 

 
��'!�+� 

��!�&�� =��!/ ) 2 1m m�
 12 mr  22 mr  

1mr , @ 2mr , @ 1mr , @ 2mr , @ 

1        
2        
…        

 
6. �����#��� �7@�#�&�( *��@��#�� �*&�D � ��D 4� ��!�+ "(�C #�7, "���-

#�E���( ��%!(# @��#����"� �@���� �� =��!�6 ���#%A ����6 ���. 
!�-
*%�� %E���C, E�� �=�'�� � �"#�*�!�&�� "�#(*�� �&��#$�#�&+��&&�A� 
��!C+� "#���*�� � '�!C=�6 "�A#�=&���� �7@�#�&�6.  ��7%!C���/  7�-
&����� � ��'!�+%. 

7. 
@�&��� �����$�!C�# � "����#��� �7@�#�&�( � ������������ � "%&�-
��@� 4,5,6. ��7%!C���/ 7�"�=��� � ��'!�+%. 

8. �/E��!��� �#�*&�� 7&�E�&�( 1mr  � 2mr . �� $�#@%!� (5) �/E��!��� 7&�-
E�&�( *!�& ��!& *!( ����������%GB�D �����$�!C�#��, �E���( #�*�%� 
!�&7/  R=1@. 

9. ����E���6�� ��&�����!C&%G �)  � �'��!G�&%G m�   "�A#�=&���C  �"-
#�*�!�&�( *!�&/ ��!&/ �  *!( ����������%GB�A� �����$�!C�#�: 

 

1 2

2 r

m m

m m
r r

�
�) �
� �

�
,       

 
A*� rm = 0,15 @@ - �����@���E����( "�A#�=&���C �7@�#�&�( #�*�%�� 

��!C+�, ��(7�&&�( � ��&�E&���CG =�#�&/ �&��#$�#�&+��&&�6 "�!��/. 
10. 
��&E���!C&/6 #�7%!C��� *!( *!�&/ ��!&/ ����������%GB�A� �����-

$�!C�#� "#�*������C � ��*�:  
m�� �� �        
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7. �/E��!��� *!�&% ��!&/ !�7�#� *!( ��4*�A� m-A� "�#(*�� *�$#��+�� "� 
$�#@%!�: 
 

L
xx

m
d

m
d mmm

2
sin ���

��
��  

 
8. ����E���6�� "�A#�=&���C m$ *!( ��4*�A� m-A� "�#(*�� *�$#��+�� "� 

$�#@%!� 
 
m$ = (d/ kL)·mx, A*� mx = %���� /2, � %���� = 1 @@. 
 
9. 	�6*��� �#�*&�� 7&�E�&�� $�� "� ���@ "�!%E�&&/@ #�&�� 7&�E�&�(@ $. 
10. ��� #�7%!C���/ 7�&����� � ��'!�+% 1. 
��'!�+� 1 
 

d L m mm xx ��� $ (�� m$ 
       
       

 
I2. ����E���6�� ��&�����!C&%G "�A#�=&���C "�!%E�&&�A� #�7%!C���� � ���-

#���E����@% 7&�E�&�G *!�&/ ��!&/ ( 8,632��	���  &@) !�7�#� "� $�#@%!�: 
 

%100�
�

�
�	��

���	��

�
��

)  

 
��*�&�� 2. 	�'!G*�&�� "�!(#�7�+�� !�7�#&�A� �7!%E�&�(. 
��!(#�7�+�G �7!%E�&�( !�7�#� &�'!G*�G� � "�@�BCG "�!(#��*�, ����#/6 

%���&��!���G� �@���� *�$#��+��&&�6 #�=����. �7@�&�&�� �&��&���&���� �����-
��A� "%E�� � 7�����@���� �� %A!� "���#��� "�!(#��*� ���#%A ��� !�7�#&�A� !%E� 
$����#%���( &� F�#�&�. 
"���&�� &�'!G*�&�6 "#���*(� � ��E��� "� !�'�#���#&�6 
#�'���. 

 
��&�#�!C&/� ��"#��/ 
1. �����/ ���6���� �/&%4*�&&�A� �7!%E�&�(? 
2. <�� ����� �&��#�&�( &���!�&&���C? 
3. ��#�E��!��� �"���'/ ��7*�&�( �&��#�&�6 &���!�&&����. 
4. ����@ �"���'�@ ��7*����( �&��#�&�( &���!�&&���C � He-Ne !�7�#�? 
5. ������ "#�&+�"��!C&�( �D�@� !�7�#�? 
6. ��E�@ &%4�& #�7�&���# !�7�#�? 
7. �����/ ��&��&/� ���6���� !�7�#&�A� �7!%E�&�(? 
8. ��� �'R(�&��C "�!(#�7�+�G �7!%E�&�( He-Ne !�7�#�? 
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��$#��+��&&%G ��#��&% &�'!G*�G� &� F�#�&�, &� ����#�@ "#��#�"!�&� 
@�!!�@��#����. ��4*% (#��@� A!��&/@� @����@%@�@� #�7!�E&/D "�#(*��� 
@�4&� &�'!G*��C �����@% �!�'/D ���#�E&/D @����@%@��, ����#/� �'/E&� "�(�-
!(G��( "#� ��"�!C7���&�� *�$#��+��&&�6 #�=����. ��!� 4� "�#��E&/@ �����-
�/@ "%E��@ ����B����( '�!C=�� E��!� =�#�D�� &� ���6 "!�B�*� #�=����, �� �7-
7� �&��#$�#�&+�� @&�A�D ������/D "%E��� �&��&���&���C ���#�E&/D @����@%@�� 
"#����E���� #��&� &%!G, � �&� &� &�'!G*�G��(. � *�&&�6 #�'��� ��E�&�� �����-
��A� "%E�� !�7�#� "�#��#/���� �#��&���!C&� &�'�!C=�� E��!� =�#�D��, "�F��@% 
���#�E&/� @����@%@/ 7�@��&/. 

 
�7@�#�&�( � �D �'#�'����. 
��*�&�� I. 
"#�*�!�&�� *!�&/ ��!&/ �7!%E�&�( A�!�6-&��&���A� !�7�#�. 
��������:  
�%� %�-��$ 1 ��'$%�" �$�-<�#�"� !�"���2, ?�� !�!�#���$ � @��'� !%�-

"�@� �'�3?$��� ��'$%� �$12"� �!�1�� #�� '%$���! 
�� K�$��%�#. ��'$%��8 �%3-�� !�#�$�1� �.1���$ ��!%�;$��$! ��!%$-

9�$�1� 1��"��2 ��;3< �%3-�� ��� !%�1��.���2 ?��-��-� � ���$%1��� ��;3-
<�. 

�!�&% ��!&/ !�7�#� @�4&� �"#�*�!��C, &�'!G*�( *�$#��+�G &� #�=����. 
�7 %�!���( A!��&�A� *�$#��+��&&�A� @����@%@� �@��@: 

 

m
d m�� sin

� ,      (1) 

 
A*� m= 0, ± I, ± 2, ± 3 ... — "�#(*�� *�$#��+��, d — "�#��* #�=���� (&� �"-

#��� #�=���� %��7�&� E��!� =�#�D�� &� 1 @@), &m — %A�! *�$#��+��. 
1. ��!GE�G� !�7�# (��!C�� "#�"�*�����!C �!� !�'�#�&�). 
2. ��$#��+��&&%G #�=���% %���&����� &� ���!�� "�#"�&*��%!(#&� ��� 

�������A� "%E�� (#��. 7). 
3. �7@�#C�� #�����(&�� �� #�=���� *� F�#�&� L "� =��!� &� �"��E����6 

���@C�. 
4. 	� F�#�& "#��#�"��� @�!!�@��#���%, &� ����#�6 ��@��C�� ��#�&*�=�@ 

���#*�&��/ ���D &�'!G*��@/D *�$#��+��&&/D @����@%@�� mx��  � mx  
m-A� �  -m -A� "�#(*��, !�4�B�D �"#��� � �!��� �� +�&�#�!C&�A� @����-
@%@�. 

5.  
&(� @�!!�@��#���% � F�#�&�, �7@�#C�� #�����(&�( @�4*% ��@@��#�E-
&/@� @����@%@�@�: mx + mx�� . 

6. ��� ��� � %�!���(D �"/�� L >> mx , �� @�4&� "�!�A��C mmtg �� sin� , � �7 
#�� 7 �!�*%��: 

L
xx

tg mm
m 2

���
�� . 
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���. 4 

��&�#�!C&/� ��"#��/. 
1. ��6�� �"#�*�!�&�� �&��#$�#�&+�� �����. �#� ����D %�!���(D &�'!G*�-

G��( @����@%@/ � @�&�@%@/ �&��#$�#�&+��&&�6 ��#��&/. 
2. <�� ����� "�!��/ #��&�6 ��!B�&/. 
3. ����4��� D�* !%E�6 � "#�D�*(B�@ � ��#�4�&&�@ ����� *!( ��!�+ 	CG-

��&�. <�@% #��&� #�7&���C D�*� @�4*% �&��#$�#�#%GB�@� !%E�@�  � 
F��D �!%E�(D. ��"�=��� %�!���( @����@%@� � @�&�@%@� "#� �&��#$�-
#�&+�� � ��#�4�&&�@ � "#�D�*(B�@ �����. 

4. ��� �7@�&���( �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&�, ��!� "#���#�&���� @�4*% 
!�&7�6 � "!����&��6 7�"�!&��C ��*�6. 

5. 	� #��. 4 "#���*�&/ $���A#�$�� *�%D �&��#$�#�&+��&&/D ��#��&, �*&� 
*!( "#�D�*(B�A�, *#%A�( *!( ��#�4�&&�A� �����. 
'R(�&��� ��!�E�(. 

6. 
#��&��� �&��#$�#�&+��&&/� ��#��&/, ����#/� &�'!G*�!��C � '�!�@ 
����� � �� �����$�!C�#�@ (���. 4 � ���. 3). ��E�@% � "�#��@ �!%E�� &�-
'!G*����( @�!�� ��!�E����� E����D �&��#$�#�&+��&&/D "�!��. 
+�&��� 
��!�E�&% 7�7�#� d *!( E����#��A� � *��*+���A� ��!C+�. 

����
��

� 
1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�( 170-175 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007, 4-9. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
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��-�%���%��� %�-��� N351 

)
��
��	 '�����
. 

#��������
� �	�	������ *
��
��� '�����
 �� 
����������
����� �	��
��. 
Q�!C #�'��/: �7&���@!�&�� � (�!�&�(@� �&��#$�#�&+�� ������/D ��!& &� 

"#�@�#� '�"#�7@/ �#�&�!(; &�D�4*�&�� "�#�@��#� '�"#�7@/ – %A!� "#�!�@!�-
&�(. 

�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: "�!%"#���*&����/6 !�7�#, #�'���GB�6 &� 
*!�&� ��!&/ �
�65,0�� , � @�B&���CG �7!%E�&�( �'�1 , &�"#��!(GB�(, &�'�# 
#�6��#��, ��#����$��%�&�( !�&7�, '�"#�7@� �#�&�!(, F�#�& *!( &�'!G*�&�( � 
@�A&���@� *!( �#�"!�&�( '%@�A�, ��#�&*�=, !�&�6��. 

�#����( ���#�(. 
� *�&&�6 #�'��� �"��E����( #�7&���C D�*� ��7*����( '�"#�7@�6 �#�&�!(, 

����E&���@ �7!%E�&�( (�!(���( "�!%"#���*&����/6 !�7�#, #�'���GB�6 &� *!�&� 
��!&/ 0,65�
�� � . l�* !%E�6 &� '�"#�7@� "���7�& &� ���. 1. �7 �%#�� A��@��#�-
E����6 �"���� �7����&�, E�� '�"#�7@� �#�&�!( "#�*����!(�� ��'�6 @�&�!��&%G 
"#�7@% "� "#�$�!G ����������%GB%G *�%@ "#�7@�@, �!�4�&&/@ ��&���&�(@�, � 
@�!/@� %A!�@� "#�!�@!�&�( *  (* �1� ). �A�! "�*�&�( !%E�6 &� '�"#�7@% @�! 
( �10� ), "�F��@% @�4&� �E����C, E�� *!( ���D !%E�6, "�*�GB�D &� '�"#�7@%, %A�! 
���!�&�&�( ( 1)n	 *� � , A*� n - "���7���!C "#�!�@!�&�( ����!�, �7 ����#�A� �*�-
!�&� '�"#�7@�. ����E&���@ ����� (�!(���( �$��%��#���&&�� � ��E�� 0S  !�7�#&�� 
�7!%E�&��, ����#�� #��D�*(B�6�( ��!&�6 "�*��� &� '�"#�7@%. ���!� "#�!�@!�&�( 
� '�"#�7@� �'#�7%G��( *�� ��A�#�&�&/� ��!&/, ��D�*(B�� �7 *�%D @&�@/D ��-
��E&���� 1S  � 2S , !�4�B�D � �*&�6 "!������� � 0S . ���"�!�4�@ "�#�!!�!C&� ��-
��E&���@ &� #�����(&�� l  F�#�& &�'!G*�&�( (��� ��*&� �7 #��. 1, a - #�����(&�� 
�� ����E&��� *� '�"#�7@/, b - #�����(&�� �� '�"#�7@/ *� F�#�&�, ( )l a b� � . 	� 
F�#�&� � �'!���� "�#��#/��( ��!& &�'!G*����( �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&�. 

a

*

2	
2	

 
���.1 

 
������(&�� @�4*% ����E&���@� *	 )1(22 ��� naad . ]�#�&� �&��#$�#�&-

+��&&�6 "�!��/, ��"�!C7%( ����&�=�&�� (14 ��	�	
�	), @�4�� '/�C �"#�*�!�&�: 
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��#�*�E� F&�#A�� �� A�!�( � &��&% 7*��C ��%B����!(���( ���C@� F$$�����&� 
(#�7�&�&�&�( "�#�*�E�), ��� ��� F&�#A�( %#��&�6 A�!�( 21S � 23S "#����E���� ���-
"�*��� � F&�#A��6 %#��&�6 3S � 2S &��&� (�@. �D�@% &� #��. 6). 

 

���. 6 
�#�+���/ ��7*�&�( �&��#�&�6 &���!�&&���� � �$ — N$ -!�7�#� �!!G��#�-

#%G��( ��#�!��@�. � #�7%!C���� ��7*����( �&��#�&�( &���!�&&���C ���@� &��&� &� 
%#��&(D 3S � 2S, � ����#/D ��7@�4&/ 3 "�#�D�*� � �7!%E�&��@: Y1 = 632,8 &@, Y2~ 
= 1150 &@ � Y3 = 3390 &@. 	� ���D F��D �#�D !�&�(D "�!%E�&� A�&�#�+�(. � *�&&�6 
#�'��� !�7�# �7!%E��� Y1 = 632,8 &@. 

� +�!(D "��/=�&�( @�B&���� !�7�#� %@�&C=�G� "���#� &� ��#�4�&�� �� 
��#+�� �#%'��, *!( E�A� ��&� #�7#(*&�6 �#%'�� #��"�!�A�G��( "�* %A!�@ �#G���-
#� � �"��E����6 ��� �#%'��. ��"�!C7���&�� ����D ���& "#���*�� � "�!(#�7�+�� 
!�7�#&�A� �7!%E�&�(. 

��B&���C *�&&�A� !�7�#� ���!� 1 @��.  
	� �"��E����6 ���@C� %���&��!�&/: A�!�6-&��&��/6 !�7�#, *�$#��+��&&�( 

#�=���� � F�#�&, &� ����#�@ 7��#�"!(���( @�!!�@��#����, &� ����#�6 ��@�E�G� 
���#*�&��/ @����@%@�� � @�&�@%@��. 

 

 

!�7�# #�=���� F�#�& 

L
���. 7 

hm 
xm

-x-m

21S0

23S1

1S0

3S2

2S2
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"���&�� %���&���� 
� *�&&�6 #�'��� ��"�!C7%���( A�!�6-&��&��/6 !�7�# &�"#�#/�&�A� *�6��-

��(, "#�&+�"��!C&�( �D�@� ����#�A� "#�*����!�&� &� #��.5. 
 
 

���. 5. 
��7�#�7#(*&�( �#%'�� 1 &�"�!&�&� �@��CG A�!�( � &��&� � ��&�=�&�� 

PHe/PNe = 10/1. �#%'��, � ����#�6 "�**�#4������( �!�GB�6 F!���#�E����6 #�7#(* 
"#� ���� �10 @A � &�"#(4�&��  � 1 ��, "�@�B�&� � �"��E����6 #�7�&���# 2, ��-
���(B�6 �7 *�%D 7�#��! � *�F!���#�E����@� "��#/��(@�. ��7�#�7#(*&�( �#%'�� � 
#�7�&���# #��"�!�4�&/ � @���!!�E����@ ��4%D�. 

� A�!�6-&��&���@ !�7�#� �&��#�&�( &���!�&&���C ��7*����( A�7��/@ #�7#(-
*�@. ��7�#&�� �7!%E�&�� *�G� ���@/ &��&�. ��#���* ���@� &��&� �7 ��&��&�A� 
�����(&�( � F&�#A��6 *0 � �����(&�� � '�!C=�6 F&�#A��6 E' — ��7'%4*�&�� ���@�, 
"#���D�*�� � *�� F��"�:  

I) �&�E�!� "%��@ ���!�&���&�6 ���@�� A�!�( � F!���#�&�@� A�7���A� #�7#(*� 
"#���D�*�� ��7'%4*�&�� A�!�(: 

 
 He + e �He� + e.  
 
�#� F��@ He� ���7/�����( � @������'�!C&�@, *�!A�4��%B�@ (Z >> 10-7 – 10-8 

c) �����(&��;  
2) 7���@ ��7'%4*�&&/6 ���@ A�!�( ���!�������( � ���@�@ &��&� � ��&��&�@ 

�����(&��: 
 
 He� + Ne � Ne� + He.  
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( ) ( )

2 ( 1)
l a b a bX
d d a n
� � �

*
� �

� � � �
�

. 

 

��G*�: 
 

( )
2 ( 1)

a b
a n X

�* �
�

� �
       (1) 

 

���&�=�&�� (1) "���7/����, E�� "� �7@�#�&&�@% #�����(&�G @�4*% �&-

��#$�#�&+��&&/@� "�!���@� X�  � A��@��#�E����@ "�#�@��#�@ %���&���� ( a  � 
b ), � ���4� �7����&�6 *!�&� ��!&/ �7!%E�&�( !�7�#� � "���7���!( "#�!�@!�&�( n  
����!�, �7 ����#�A� �*�!�&� '�"#�7@�, @�4&� �"#�*�!��C �� "#�!�@!(GB�6 %A�!. 

 

"���&�� %���&����. 

D�@� %���&���� "#���*�&� &� #��. 2. 

1a

*

2	

a

2	

 
���. 2 

1  ��7�#; 2. ��&7�; 3. ��"#�7@� �#�&�!(; 4. S�#�& &�'!G*�&�(; 
5. 	�"#��!(GB�(. 

 
	� &�"#��!(GB�6 � �"#��� 7��#�"!�& "�!%"#���*&����/6 !�7�#. � "�!�4�-

&�� (3) &�D�*���( '�"#�7@�. � !%E !�7�#� "�#�* '�"#�7@�6 �������( ��#����$�-
�%�&�( !�&7� (2) � $��%�&/@ #�����(&��@ �f 4,8�� . 
&� ��7*��� ��E�E&/6  ��-
��E&�� 0S  � #��=�#(�� "%E�� �����. ��!�4�&�� !�&7/ �/'�#����( ����@ �'#�7�@, 
E��'/ $��%� !�&7/ '/! "�#�* '�"#�7@�6. ��!�� #��D�*(B�6�( "%E�� ����� *�-
!���( '�"#�7@�6 &� *��, � &� F�#�&� (4) � �'!���� "�#��#/��( "%E���, &�'!G*���-
�( �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&�. ��� ��� �'!���C �7!%E�&�( "�!%"#���*&�����A� 
!�7�#� "#�*����!(�� ��'�6 ����(B%G�( B�!C, !�7�# �!�*%�� "���#&%�C � �"#��� � 
%���&����C �A� ���, E��'/ B�!C '/!� "�#�!!�!C&� #�'#% '�"#�7@/. ��'#� '�-
"#�7@/ � �"#��� "�#"�&*��%!(#&� "!������� ���!�. 	� F�#�&� &�'!G*�&�( ��*&� 
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�&��#$�#�&+��&&�(  ��#��&� � ��*� �#��&/D "�!��, &�"#��!�&�� ����#/D "�#�!-
!�!C&� #�'#% "#�7@/. 

 
�7@�#�&�( � �D �'#�'����.  

1. 
 #�7#�=�&�( "#�"�*�����!( ��!GE��� !�7�#.  
���"���$! �$;$���$�2�� !%�"�$ !�!�#���$ ��'$%��@� �'�3?$��� � @��'�. 

2. �#� "#���!C&�6 &���#�6�� �D�@/ &� F�#�&� ��*&� E����( �&��#$�#�&+�-
�&&�( ��#��&�. �!( F��A� F�#�& �������( &� #�����(&�� 1,5-2 @ �� '�-
"#�7@/. 

3. ���#�"��� &� F�#�&� &�'!G*�&�( !��� '%@�A� � 7�#��%6�� ��#�&*�=�@ 
�&��#$�#�&+��&&%G ��#��&%, 7���@ �&�@��� !��� � !�&�6��6 �7@�#C�� 
#�����(&��, ����������%GB�� ��!�E�&� ( XN �� ), A*� N  - E��!� "�!�� 
"�"��=�D � �7@�#�&&/6 "#�@�4%���, X� - =�#�&� "�!��/. 

4. 
 "�@�BCG !�&�6�� �7@�#C�� #�����(&�� a1 � b @�4*% F!�@�&��@� �D�-
@/. �&�( $��%�&�� #�����(&�� !�&7/ (f=4,8 ��), �"#�*�!��� #�����(&�� 

faa �� 1 . 
5. ��7%!C���/ 7�"�=��� � ��'!�+%. 	�6*��� �#�*&�� 7&�E�&�� X�  *!( ��#�� 

�7@�#�&�6. 
 

��'!�+� 
<��!� "�!�� 

N 
N X�� , 

@ 
X� , 
@ 

X� , 
@ 

3    
5    
7    
8    
9    

a �  b �  
 

6. �� $�#@%!� (1) #���E���6�� %A�! "#�!�@!�&�( '�"#�7@/ *  *!( �#�*&�A� 
7&�E�&�( X� , (� = 0,65@�@; n = 1,51). ��7%!C���/ �7@�#�&�6 "#�*����C�� 
� #�*��&�D � %A!��/D @�&%��D. 

7. ����E���6�� ��&�����!C&%G "�A#�=&���C �����&&�A� �7@�#�&�(: 
 

a b Xm m m m
a b N X

*

*
�+ � �
�

, A*�      

ma, mb, � m X�  - �����@���E����� ("#�'�#&/�) "�A#�=&���� �7@�#�&�6 a, b � 
X� . 

8. ��7%!C��� �7@�#�&�( �!�*%�� "#�*������C � ��*� m** *� � . 
 

��&�#�!C&/� ��"#��/. 
1. 	��'D�*�@/� %�!���( &�'!G*�&�( �&��#$�#�&+�� �"��E����D ��!&? 
2. <�� ����� '�"#�7@� �#�&�!(? 
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E�&��. �!( �+�&�� =�#�&/ "�!C7%G��( "�&(���@ ���"�&� @�&�D#�@���E&����. 
�!( �"���#�!C&�6 !�&�� ���"�&C @�&�D#�@���E&���� #��&�: 

+ = ;</<0 = ;$/$0, 
 
A*$ ;< — "�!%=�#�&� 
!�&��, � <0 – +�&�#�!C-
&�( E������ (#��. 4) �!( 
A�7��/D !�7�#�� ;$ *��-
��A��� ��!�E�&/ 10-6 Å, 

 
            ���. 4 

� ���"�&C @�&�D#�@���E&���� ������!(�� ��!�E�&% � 10-10. �/����( ���"�&C @�-
&�D#�@���E&���� �'%�!��!�&� ���6����@ �&*%+�#���&&�A� �7!%E�&�(: E������ 
�&*%+�#���&&�A� �7!%E�&�( ��E&� ���"�*��� � E������6 ��7'%4*�GB�A� "�!(. 

!�*%�� ��@����C, E�� � "�@�BCG !%E=�D @�&�D#�@���#�� �"���#� - �&��#$�#�-
@��#�� @�4&� *�'��C�( ���"�&� @�&�D#�@���E&���� ���A� 10-6. 

2. K�Ae#�&�&���C. �oAe#�&�&���C �7&�E��� ��A!�����&&���C @�4*% $�7�@� 
��!�'�&�6 � #�7!�E&/D ��E��D "#���#�&���� � �*�& � ��� 4� @�@�&� �#�@�&� 
("#���#�&����&&�( ��A�#�&�&���C) �!� @�4*% $�7�@� ��!�'�&�6 � �*&�6 � ��6 4� 
��E�� "#���#�&���� � #�7!�E&/� @�@�&�/ �#�@�&� (�#�@�&&�( ��A�#�&�&���C). 
�#���#�&����&&�( ��A�#�&�&���C !�7�#� (�'%�!��!�&� ���6����@� �/&%4*�&&�A� 
�7!%E�&�( (�7!%E����( �� 4� E������) � �"��E����A� #�7�&���#� (��D#�&(���( $�7� 
� #��"#�*�!�&�� �@"!��%*/ "� ���@% ��E�&�G "%E��). �#���#�&����&&%G ��A�-
#�&�&���C �7!%E�&�( !�A�� �'&�#%4��C F��"�#�@�&��!C&� � "�@�BCG B�!�6 �&-
A�. p�!� @�A%� '/�C %*�!�&/ *#%A �� *#%A� �"!��C *� �#��� ��E�&�( "%E��, "�-
���!C�% �� ���@ ��E�&�� �������6 "%E�� "#���#�&����&&� ��A�#�&��& (�@. !�'�#�-
��#&%G #�'��% ) 301). �#�@�&&�( ��A�#�&�&���C !�7�#�� 7������ �� ��&��#%�+�� 
"#�'�#� � �!�(&�( �&�=&�D $����#�� ("�*#�'&�� �@. [I], [2]). 

3. �/����( &�"#��!�&&���C �7!%E�&�(. 	�"#��!�&&���C D�#����#�7%���( ��-
!��&/@ %A!�@, � ����#�@ #��"#���#�&(���( �"#�*�!�&&�( E���C �7!%E�&�(. <�@ 
@�&C=� F��� ��!��&/6 %A�!, ��@ '�!C=� &�"#��!�&&���C �7!%E�&�(. ��&�@�!C-
&/6 %A�! #��D�4*�&�( !%E�6 �"#�*�!(���( *�$#��+��6 &� �/D�*&�@ ����#���� 
(*��@��# d) � 7������ �� *!�&/ ��!&/ �7!%E�&�( Y: [min = Y/d (@�4�� '/�C *���-
*�& *� 20�). 

4. ��!C=�( "!��&���C F&�#A��, �7!%E�&�(. � &����(B�� �#�@( � "�@�BCG 
!�7�#�� *����A&%�/ "!��&���� �7!%E�&�( � �@"%!C�� ���!� 1015 ��/�@2 ("!��&���C 
�7!%E�&�( 
�!&+� ������!(�� ���A� 7•103 ��/�@2) 

5. ��!(#�7�+�(. ��!(#�7���&&�� �7!%E�&�� — F�� �7!%E�&�� � %"�#(*�E�&-
&/@ &�"#��!�&��@ ��!�'�&�6 �����#� &�"#(4�&&���� F!���#�E����A� "�!(. �7!%-
E�&�� '�!C=�&���� !�7�#�� (�!(���( "�!(#�7���&&/@. ��!(#�7�+�( �7!%E�&�( 7�-
����� !�'� �� ��&��#%�+�� "#�'�#�, !�'� �� ���6��� �����&�6 �#�*/. ��!(#�7�-
+�G �7!%E�&�( !�7�#� !�A�� �'&�#%4��C � "�@�BCG "�!(#��*�. 
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5) "#� "#�"%���&�( F!���#�E����A� ���� � "�!%"#���*&���D E�#�7 p-n -
"�#�D�* ��7&����� '�!C=�� ��!�E����� &�����!�6 ���� #�7&�A� 7&���. 

�#�&+�"��!C&%G �D�@% !�7�#� @�4&� "#�*������C �!�*%GB�@ �'#�7�@ 
(#��. 3).  

���. 3 
 
�����&�( �#�*� — F�� �#�*�, � ����#�6 ��7*�&� �&��#�&�( &���!�&&���C 

%#��&�6 F&�#A��. �� ��"�@ �����&�6 �#�*/ #�7!�E�G� !�7�#/: 
I) A�7��/� (A�!�6-&��&��/6, %A!����!/6, �#A�&��/6, �#�"��&��/6, &� "�#�D 

@���!!�� � *#.);  
2) 4�*����&/� (�#A�&�E����� �#�����!� � *#.); 
3) "�!%"#���*&���/� (CdS, AlGaAs � *#.); 
4) ���#*���!C&/� (#%'�&��/6, &��*�@��/6 � *#.). 
��4�@ #�'��/ !�7�#� @�4�� '/�C �@"%!C�&/6 �!� &�"#�#/�&/6 � 7�����-

@���� �� #�'�E�A� ��B����� � @���*� �A� ��7'%4*�&�(.  

"��E����6 #�7�&���# ������� �7 *�%D "!����D �!� �$�#�E����D 7�#��!. 

S�� 7�#��!� � @&�A��!�6&/@� *�F!���#�E����@� "��#/��(@� �'!�*�G� �/����@ 
��F$$�+��&��@ ��#�4�&�( (80-99 %) *!( A�&�#�#%�@�6 *!�&/ ��!&/. 

��� ���, "#� %��!�E�&�� "!��&���� �7!%E�&�( >? (E��!� $���&�� � #�7�&�-
��#�) ��7#������ *�!( E����+, ��*�GB�D ���G F&�#A�G � ��A�#�&�&�� (�/&%4*�&-
&��) �7!%E�&��, �� &��'D�*�@� ��� @�4&� *�!C=� %*�#4����C $���&/ � #�7�&���-
#�, �.�. ��F$$�+��&� ��#�4�&�( 7�#��! *�!4�& '/�C �/����@. 

����&/, ����#/� '/!� "�#��&�E�!C&� �"�&��&&� ��"%B�&/ "�* %A!�@ � 
�"��E����6 ��� #�7�&���#�, "���*�G� #�7�&���#, &� ��"/��� %��!�&�(. ����&/ 
4�, ��"%B�&&/� �*�!C ��� #�7�&���#�, @&�A��#��&� ��#�4�G��( �� �A� 7�#��!, 
�&��C � �&��C "#�D�*( E�#�7 �����&%G �#�*% � �/7/��( � &�6 &��/� ���/ �/&%4-
*�&&�A� ��"%���&�(, "�#�4*�( ��@ ��@/@ &��/� $���&/, ��A�#�&�&/� @�4*% ��-
'�6. <���C $���&�� "#�D�*�� E�#�7 �/D�*&�� 7�#��!� #�7�&���#� � "#�*����!(�� 
��'�6 �/D�*&�� �7!%E�&�� !�7�#�. ����@ �'#�7�@, #�7�&���# � �*&�6 ���#�&/ 
�'��"�E����� �/���%G "!��&���C F!���#�@�A&��&�A� "�!( � �#�*� *!( "��/=�&�( 
F$$�����&���� "#�+���� �/&%4*�&&�A� �7!%E�&�(, � � *#%A�6 ���#�&/ - $�#@�-
#%�� %7��&�"#��!�&&/6 !�7�#&/6 "%E��. 


��6���� !�7�#&�A� �7!%E�&�( 
1. ��&�D#�@���E&���C, 
*&�6 �7 ��&��&/D D�#����#����� �7!%E�&�( (�!(-

���( =�#�&� �A� �"���#�, �.�. *��"�7�& E����� *!�& ��!&, ����#/6 7�&�@��� �7!%-
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3. �!( E�A� � *�&&�6 #�'��� @�4*% !�7�#�@ � '�"#�7@�6 "�@�B����( ��-
#����$��%�&�( !�&7�? 

4. ��� #���E����C =�#�&% �&��#$�#�&+��&&�6 "�!��/ *!( �&��#$�#�&+�� 
�� *�%D ����E&����? 

 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 170-

175 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007. 4-9 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 

 

��-�%���%��� %�-��� N352 

#��������
� ����
�� �������	�	�������� �����
���� ��	��
�� �� 
����-
������
����� �����	�. 

Q�!C #�'��/. 
� #�'��� �7%E����( �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&� &� ��!���6  ����!(&&�6 

"!����&�, "!����"�#�!!�!C&���C ���#�& ����#�6 *����A��� &����!C�� %A!��/D ��-
�%&*.  ��#��&� "#�*����!(�� ��'�6 �����@% ��&+�&�#�E����D �&��#$�#�&+��&&/D 
��!�+ ("�!��/ #��&�A� &��!�&�). �� #�7%!C����@ �7@�#�&�6 �"#�*�!(���( ��!B�-
&� "!����&/. 

�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����.  
��!%"#���*&����/6 !�7�#, #�'���GB�6 &� *!�&� ��!&/ �7!%E�&�( 

0,67�
�� � , @�B&���C �7!%E�&�( 6 �'� ; &�"#��!(GB�(; &�'�# #�6��#��; ��-
#����$��%�&�( !�&7�, �@�&��#���&&�( � �"#��% - F�#�& � ����#����@ *!( �/D�*� 
!%E� !�7�#�; "!����"�#�!!�!C&�( ����!(&&�( "!����&� &� "�*������ ��!B�&�6 

0 19,5b ��� � ��F$$�+��&��@ "#�!�@!�&�( 1,51n � ; @�A&��/ *!( �#�"!�&�( '%@�-
A� &� F�#�&� &�'!G*�&�(; F�#�& 7�B��/; ��#�&*�= � !�&�6��.  

����*��� "#���*�&�( #�'��/. 
� *�&&�6 #�'��� �7%E�&�� �&��#$�#�&+��&&/D (�!�&�6 "#���*���( &� "#�-

@�#� �&��#$�#�&+�� ����� � "!����"�#�!!�!C&�6 "!����&�, A*� #�7&���C D�*� 7�-
����� �� %A!� &��!�&� "�*�GB�D !%E�6. 

�%��C &� ����!(&&%G "!����"�#�!!�!C&%G "!����&% "�*��� @�&�D#�@���-
E����6 "%E�� !%E�6 (*!�&� ��!&/ � ). ��� �7����&�, ��!&/, "�*�GB�� "�* %A!�@ 
�  (���.4 ��	�	
�	), "��!� ��#�4�&�( �� ��#D&�6 � &�4&�6 A#�&�, '%*%� �@��C #�7-
&���C D�*� � , ����#�( �"#�*�!(���( $�#@%!�6 (16 ��	�	
�	). �*��C #�7&���C D�*� 
!%E�6, ��#�4�&&/D A#�&(@� "!����&/, 7������ �� %A!� "�*�&�( !%E� &� "!����&% 
(«%A!� &��!�&�»). ��F��@% "#� "�*�&�� &� "!����&% #��D�*(B�A��( "%E��, � ����-
#�@ "#��%����%G� !%E� � #�7&/@� %A!�@� "�*�&�(, �'#�7%���( �&��#$�#�&+��&-
&�( ��#��&�, ����#�( ����������%�� "�!���@ #��&�A� &��!�&�. ��!� "%E�� ��@@��-
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#�E&/6, �� � "!�������, "�#�!!�!C&�6 "!����&�, �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&� 
�@��� ��* �����@/ ��&+�&�#�E����D ��!�+. 

� ��E����� ��A�#�&�&�A� ����E&��� ����� � ���#�@�&&�6 �"���� ��"�!C7%��-
�( !�7�#. �7!%E�&�� !�7�#� @�&�D#�@���E&�, �'!�*��� �/����6 "#���#�&����&&�6 
� �#�@�&&�6 ��A�#�&�&���CG, E�� "�7��!(�� �#��&���!C&� "#���� &�'!G*��C %�-
��6E��%G �&��#$�#�&+��&&%G ��#��&%. 	�"#�@�#, ��!� � �!%E�� '�!�A� ����� %�-
��6E���( �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&� ��7@�4&� "#� ��!�E�&� #�7&���� D�*� &� 
'�!�� *��(�� @��#�&, �� *!( !�7�#&�A� ����� #�7&���C D�*� @�4�� '/�C &����!C�� 
*��(���� ��&��@��#��, � *!( �"�+��!C&/D !�7�#�� &����!C�� ��!�@��#��. � !�'�-
#���#&�6 #�'��� ��"�!C7%���( �7!%E�&�� "�!%"#���*&�����A� !�7�#�, #�'���GB�-
A� � �#��&�6 �'!���� �"���#� &� *!�&� ��!&/ 0,67 �
�. ��� (�&� �7 �D�@/ �"/�� 
(���. 1), !�7�#&/6 !%E � "�@�BCG !�&7/ @  ��'�#����( � $���!C&%G ��E�% S , ��-
��#%G @�4&� �E����C ��E�E&/@ ����E&���@ @�&�D#�@���E����A� �7!%E�&�(. 

��� �� ��E�� S , "#�6*( E�#�7 &�'�!C=�� ����#���� � F�#�&�, #��"#���#�&(���( � 
��*� �$�#�E����6 ��!&/ � "�*��� "�* #�7!�E&/@� %A!�@� &� "!����&% D . 
�#�-
4�&&/� �� "�#�*&�6 � 7�*&�6 "���#D&���� "!����&/ !%E� "�"�*�G� &� F�#�& &�-
'!G*�&�( F , ����#/6 &�D�*���( � $���!C&�6 "!������� !�&7/ @  � "�#�!!�!�& 
"!������� "!����&/. 

+�"��

+

-!��	 	���3��	�� -

#�8�
	:� 
�!��	b

l

	S

�

 
 

���. 1 
�&��#$�#�&+��&&�( ��#��&� �@��� ��* ��&+�&�#�E����D ��@&/D � �#��&/D 

��!�+. �#�*"�!�4�@, E�� +�&�#�!C&�( ��E�� �&��#$�#�&+��&&�6 ��#��&/ ����-
������%�� @�&�@%@%, "�#(*�� �&��#$�#�&+�� ����#�A� 0m  ( 0m  -+�!�� E��!�). ��-
#�"�=�@ $�#@%!% (18 ��	�	
�	, ����
��	
�	 ���� ���	
�� �   �����	�����	� ���� 
	 ) *!( &�#@�!C&�A� "�*�&�( !%E� (%A�! "�*�&�( 0	 � ): 

 
0 02bn m �� � �       (1) 

 
�!( #�7&���� D�*�, ����������%GB�6 "�#(*�% �&��#$�#�&+�� m (%A�! "�*�-

&�( �),  
 

2 2
02 sin ( )b n m m	 �� � � � �      (2) 

 

27
 

A*� N0 — E��!� ���@�� � ��&��&�@ �����(&�� Nm — E��!� ���@�� &�D�*(-
B�D�( "#� ��@"�#��%#� G � �����(&�� � F&�#A��6 Em. 

 

  ���. 2 
 
��� ��*&� �7 #��. 2, � %��!�E�&��@ F&�#A�� �����(&�( &���!�&&���C %#��&(, 

�.�. ��!�E����� ���@�� � *�&&�@ �����(&��, %@�&C=����(. <��!� "�#�D�*�� @�4*% 
*�%@( %#��&(@� "#�"�#+��&�!C&� &���!�&&���� %#��&(, � ����#�A� "#���D�*�� 
F��� "�#�D�*. 
!�*�����!C&�, � ���@&�6 �����@�, &�D�*(B�6�( � ��#@�*�&�@�E�-
���@ #��&������, "�A!�B�&�� "�*�GB�6 �������6 ��!&/ '%*�� "#��'!�*��C &�* 
�/&%4*�&&/@ �7!%E�&��@. � #�7%!C���� �&�=&�� �7!%E�&�� "#� "#�D�4*�&�� E�-
#�7 ��B����� '%*�� ��!�'!(�C�(. �!( ��A� E��'/ "�!%E��C %��!�&�� "�*�GB�6 
��!&/, &%4&� ����@-!�'� �"���'�@ �'#����C &���!�&&���C F&�#A���E����D %#��-
&�6, �.�. �*�!��C ���, E��'/ � �����(&�� � '�!C=�6 F&�#A��6 *n &�D�*�!��C '�!C-
=�� E��!� ���@��, E�@ � �����(&�� � @�&C=�6 F&�#A��6 *m. � F��@ �!%E�� A���#(�, 
E�� *�&&�( �����@� �@��� ���$%1�34 (�'#��&%G) &���!�&&���C, "#� F��@ �����@� 
'%*�� &�D�*��C�( � &�#��&����&�@ �����(&��: 

 
Nn/Nm > 1 
 

%B����%G� ��@/� #�7&��'#�7&/� �"���'/ "�!%E�&�( �&��#�&�6 &���!�&-

&���� %#��&�6 F&�#A��: 
I) "#� A�7���@ #�7#(*� � �����&�6 �#�*� ��7&����� @&�A� F!���#�&�� � '�!C-

=�6 ��&���E����6 F&�#A��6. S�� F!���#�&/ ���!����G��( � ���@�@� (@�!��%!�-
@�) � "�#�*�G� �@ E���C ����6 F&�#A��, � #�7%!C���� E�A� ���@/ (@�!��%!/) �7!%-
E�GB�6 �#�*/ "�#�D�*(� � ��7'%4*�&&�� �����(&��; 

2) � #�7%!C���� D�@�E����6 #���+�� �'#�7%G��( @�!��%!/ � ��7'%4*�&&�@ 
�����(&��;  

3) "�* *�6�����@ ����� @�!��%!/ A�7���6 �#�*/ $���*����+��#%G� &� ���-
@/, &�D�*(B���( � ��7'%4*�&&�@ �����(&��;  

4) � #�7%!C���� �"��E����6 &���E�� (����B�&�� !�@"�6 ��"/=��) #�'�E�� 
��B����� "�A!�B��� ���&�/ �����, "�#�D�*( "#� F��@ � ��7'%4*�&&�� �����(&��; 
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���. 1 


"�&��&&�� �7!%E�&�� "#���D�*�� "#� ��@�"#��7��!C&�@ (�"�&��&&�@) "�-
#�D�*� ���@� �7 �����(&�( “n” � '�!C=�6 F&�#A��6 � �����(&�� “m” � @�&C=�6 
F&�#A��6 � ��#�(�&���CG � �*�&�+% �#�@�&� Anm. 

��#�(�&���C �"�&��&&�A� �7!%E�&�( 7������ �� ���6��� ���@� � �@��� �"#�-
*�!�&&�� E��!�&&�� 7&�E�&�� *!( ��4*�A� *�&&�A� "�#�D�*�. 

��A!�B�&�� �����. ��#�D�* "m" �"n" �7 �����(&�( � F&�#A��6 Em � �����(-
&�� � F&�#A��6 En, "#�E�@ Em < En, ��7&����� "�* �!�(&��@ �7!%E�&�(, D�#����#�-
7%GB�A��( E������6 ?mn = (En-Em)/h, �"���#�!C&�6 "!��&���CG F&�#A�� \]  � �"�-
�/�����( ��#�(�&���CG � �*�&�+% �#�@�&� wmn = Bmn >?. 

�/&%4*�&&�� (�&*%+�#���&&��) �7!%E�&�� "#���D�*�� "#� "�#�D�*� ���@� 
�7 �����(&�( � F&�#A��6 En � �����(&�� � F&�#A��6 Em "�* �!�(&��@ �&�=&�A� �7-
!%E�&�( E������6 ?nm � �"���#�!C&�6 "!��&���CG >? � ��#�(�&���CG � �*�&�+% 
�#�@�&� wnm = Bnm >?. 

�/&%4*�&&�� �7!%E�&�� &���� #�7�&�&�&/6 D�#����#, �.�, �A� E������, $�7�, 
"�!(#�7�+�( � &�"#��!�&�� #��"#���#�&�&�( ��E&� ���"�*�G� � ��@� 4� D�#����-
#������@� �&�=&�A� �7!%E�&�(. �@�&&� � F��@ ������� "#�&+�"��!C&�� ��!�E�� 
�/&%4*�&&�A� �7!%E�&�( �� �"�&��&&�A�, ����#�� ���A*� D����E&�. S�� ���'�&-
&���C �/&%4*�&&�A� �7!%E�&�( !�4�� � ��&��� *�6����( ���D !�7�#��. ���@ (@�-
!��%!�) @�4�� %E��������C � *�&&/6 @�@�&� �#�@�&� !�=C � �*&�@ �7 �/=�"�#�-
E��!�&&/D "#�+�����. 	� @/ �@��@ �����%"&���C ���@��. 	���!�&&���CG *�&&�-
A� �����(&�( (%#��&() &�7/�����( E��!� E����+, �*&��#�@�&&� &�D�*(B�D�( � 
*�&&�@ �����(&��. 
��#���C %'/��&�( E��!� ���@�� � F&�#A���E����A� %#��&( 
"n", ��A!��&� %#��&�&�G S6&=��6&�, @�4�� '/�C 7�"���&� � ��*�: 

 
dNn/dt=-NnMAnm - NnMBnmM>? + NmMBmnM>? 
           �"�&��&&��  �/&%4*�&&��     "�A!�B�&�� 
           �7!%E�&��      �7!%E�&��         � %#��&( “m” &� “n” 
Anm, Bnm, Bmn &�7/��G��( ��F$$�+��&��@� S6&=��6&�. 
"�&��&&�� �7!%E�-

&�� ���A*� "#��%����%��, &� &� $�&� �/&%4*�&&/D "#�+����� �&�, ��� "#���!�, 
@�!�. ��� ��� �7 ���#�� �7����&�, E�� ��F$$�+��&� S6&=��6&� *!( �/&%4*�&&�A� 
�7!%E�&�( Bnm #���& ��F$$�+��&�% S6&=��6&� *!( "�A!�B�&�( Bmn, ��, ����6 
�@�&&� "#�+��� '%*�� "#��'!�*��C � �����@�, 7������ �� &���!�&&����6 %#��&�6 
Nn � Nm. 

� �����(&�� ��#@�*�&�@�E����A� #��&�����( #��"#�*�!�&�� ���@�� "� #�7-
!�E&/@  F&�#A���E����@ %#��&(@ �"#�*�!(���( 7���&�@ ��!C+@�&�: 

 
Nm = N0Mexp(-Em/kT), 
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�!����&� &�D�*���( �� F�#�&� &�'!G*�&�( &� #�����(&�� l, ����#�� &�@&�A� 
'�!C=� ��!B�&/ "!����&/ ( bl �� ), "�F��@% %A�! "�*�&�( � @�!. �!( @�!/D %A-
!�� "�*�&�( sin tg	 	 	� � ; 

 
2 2

2 2
2 2

1sin 1 (1 )
2

n n n
n n
	 		� � � � � , 

 
"�F��@% $�#@%!� (2)  "#��'#�7%���( � ��*%: 
 

2

022 ( )bbn m m
n
	 �� � � � �  

 

 %E���@ (1) F�� �/#�4�&�� @�4&� "�#�"����C  
 

2

2

b m
n
	 ��        (3) 

 
��� ��*&� �7 #��. 1 #�*�%� �&��#$�#�&+��&&�A� ��!C+� "�#(*�� m #���&: 
 

2 2mr ltg l	 	� �       (4) 
 

��*����!(( "�!%E�&&�� �/#�4�&�� � $�#@%!% (3), "�!%E�@: 
 

2 24

(2 )

m

m

mnr l
b

nr l m
b

�

�

� �

� �
     (5) 

 
��*�%� �&��#$�#�&+��&&�A� ��!C+� mr  "#(@� "#�"�#+��&�!�& m . 
	�&���@ &� ��C �'�+��� 7&�E�&�( ( m ), � &� ��C �#*�&�� �7@�#�&&/� 7&�E�-

&�( ( mr ). ������@���C mr  ��  m  ����������%�� !�&�6&�6 $%&�+�� (���. 2). 
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m

mr

m$

m
r $

 
���.2 

 
�/#�7�@  7&�E�&�� ��!B�&/ "!����&/ b, ��"�!C7%( (5): 
 

2 24 ( )
m

mb l n
r

�� � ,     (6) 

 
�� ���C, "� �7@�#�&&/@ 7&�E�&�(@ mr  � m , 7&�( ��!�E�&/ l, n � � , @�4&� 

�"#�*�!��C ��!B�&% "!����&/.  

"���&�� %���&����.  
�7!%E�&�� !�7�#� ��'�#����( � ��E�% S  � "�@�BCG !�&7/ @  � *�!��, #��D�-

*(B�@�( "%E��@, "#�6*( E�#�7 ����#���� � F�#�&� &�'!G*�&�(, "�*��� &� "!����-
"�#�!!�!C&%G "!����&% D . ��7�#&/6 ����, ��#�4�&&/6 �� "�#�*&�6 � 7�*&�6 "�-
��#D&���� "!����&/ D  ��7�#�B����( � "�"�*��� &� F�#�& &�'!G*�&�( F . 	� F�-
#�&� F  ��7&����� �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&� � ��*� ��&+�&�#�E����D E�#�*%G-
B�D�( ��@&/D � �#��&/D ��!�+. ��7�#&�� �7!%E�&��, "#�=�*=�� E�#�7 "!����&%, 
"�"�*��� &� 7�B��&/6 F�#�&. 

�7@�#�&�� � �'#�'���� #�7%!C�����.  
�#� �/"�!&�&�� F��"�#�@�&�� &� F�#�&� &�'!G*�&�( 7��#�"!(���( !��� '�-

!�6 '%@�A�. �!( $����#���&&�A� 7&�E�&�( l &� �&��#$�#�&+��&&�6 ��#��&� ��-
#�&*�=�@ *�!�G��( ��@���� "�!�4�&�( ���D ��*�@/D �&��#$�#�&+��&&/D @�-
&�@%@��. ��!�� � "�@�BCG !�&�6�� �7@�#(G��( 7&�E�&�( *!( ��4*�A� mr . �� #�-
7%!C����@ �7@�#�&�6 ��#����( A#�$�� 7�����@���� )( mrr mm �  (#��. 2). �&�E�&�� 
��!B�&/ ����!(&&�6 "!����&/ �"#�*�!(���(, ��"�!C7%( $�#@%!% (6). 
#��&���( 
"�!%E�&&/� 7&�E�&�( b c �7@�#�&&/@ @�D�&�E����@ �"���'�@ 7&�E�&��@ b0  =19.5 
@@ @�4&� �"#�*�!��C ��&�����!C&%G "�A#�=&���C �7@�#�&�(:  
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��'!�+� 3 
�!$��%��2�.$ ����� �$��� 
 

) 
"" 


"���&�� �"���#�!C&/D !�&�6 �!�&� 
��!&/, &@ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 


�&�-7�!�&�(, �!�'�( 
��!�&�(, !���( �7 *�%D "��!C&/D"  

��!��(, "��!C&�(" 

#�&4���(, "#���( �7 *�%D "�# !�&�6 

#�&4���(, !���( �7 *�%D "�# !�&�6  
�#��&�(, !���( �7 A#%""/ !�&�6  
��@&�-�#��&�(, !���( �7 *�%D !�&�6 

503,7 
540,0 
565,3 
597,5 
626,6 
640,2 
724,5 

 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 209, 

210, 211,223-225, 227. 
3. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
 

��-�%���%��� %�-��� N 315 

������
� �������� ������� �	������ �	���	 
Q�!C #�'��/: 7&���@���� � %��#�6����@ A�7���A� !�7�#� &�"#�#/�&�A� *�6-

����( � �7%E�&�� ���6��� �A� �7!%E�&�(.  
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: A�!�6-&��&��/6 !�7�#, *�$#��+��&&�( #�=��-

��, "�!(#��* � F�#�& � �7@�#���!C&�6 =��!�6.  
�#����( ���#�(. 
��6����� ���D ��"�� !�7�#�� ��&���&� &� ��"�!C7���&�� �/&%4*�&&�A� �7-

!%E�&�(, ��7&���GB�A� "#� ���&���/D "�#�D�*�D � ���@&/D �����@�D (���@�D, 
��&�D, @�!��%!�D). 

�!( ��A� E��'/ "�&(�C #�'��% !�7�#��, &��'D�*�@� #���@��#��C #�7!�E&/� 
"#�+���/, ��(7�&&/� � "�#�D�*�@ ���@&�6 �����@/ �7 �*&�A� F&�#A���E����A� ��-
���(&�( � *#%A��. ��4*�� �����(&�� �����@/ D�#����#�7%���( �"#�*�!�&&�6 F&�#-
A��6 (�!� F&�#A���E����@ %#��&�@). 

����@��#�@ *�� F&�#A���E����D %#��&( "m" � "n", @�4*% ����#/@� ��7@�4-
&/ �!�*%GB�� "#�+���/: �"�&��&&�� �7!%E�&��, "�A!�B�&�� � �/&%4*�&&�� �7-
!%E�&�� (#��.1).  
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3. �� A#�*%�#���E&�@% A#�$��% @�&�D#�@���#�, "�!%E�&&�@% "#� �/"�!-
&�&�� 7�*�&�( 1, �"#�*�!(G� *!�&/ ��!& "�#�E��!�&&/D !�&�6 � ���#(-
G� �D � *�&&/@� ��'!�+/ 3 �"���#�!C&/D !�&�6 &��&�. 

��&�#�!C&/� ��"#��/ 
1. ����� $�7�E����6 �@/�! E��/#�D ���&���/D E���!, �"��/��GB�D ��-

���(&�� F!���#�&�? 
2. <�� ����� �"��E����6 F!���#�&? 
3. <�� ����� "#���!� ��'�#�? 	�#��%6�� �D�@% %#��&�6 ��*�#�*� � %��7�-

&��@ �"��E����D "�#�D�*�� F!���#�&�, *�GB�D ��#�� ��6@�&� � ��!C-
@�#�. 

4. ����� ���@/ &�7/��G� ��*�#�*�"�*�'&/@�? � E�@ �D �D�*���� � #�7!�-
E�� "� ���6����@ � ���@�@� ��*�#�*�? 

5. � E�@ "#�E�&� *%'!��&�6 ��#%��%#/ �"���#�!C&/D !�&�6 B�!�E&/D @�-
��!!��? 

6. ��� � 7�E�@ "#��7��*(� A#�*%�#���% �"���#�!C&/D "#�'�#��? 
��'!�+� 2 
�!$��%��2�.$ ����� %�3�� 
 

) 
"/" 


"���&�� �"���#�!C&/D !�&�6 �!�&� 
��!&/, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

���!�����(, "#���( �7 *�%D !�&�6  
���!�����(, !���( �7 *�%D !�&�6 

�&((, !���( �7 �#�D !�&�6  
��!�&�-A�!%'�(, "#���( �7 *�%D  
��!�&�(, (#��(  
��!��(, (#��(, "#���( 
��!��(, (#��(, !���( 
�#��&�(, "#���( �7 �#�D !�&�6 
�#��&�(, �#�*&(( �7 �#�D !�&�6 
��@&�-�#��&�(, !���( �7 *�%D !�&�6 

404,6 
407,8 
435,8 
491,6 
546,1 
577,0 
579,1 
607,3 
612,3 
690,7 

 
 

40
4,

7 

43
5,

8 

49
1,

6 

54
6,

1 

57
7,

0 
57

9,
1 

60
7,

3 
61

2,
3 

69
0,

7 

40
7,

8 

 
���. 4 
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0

0

100%b b
b

) �
� �      (7) 

��*�&�� 
1. 
�'�#��� �D�@% ��A!��&� ���. 1. 	� !���� E����6 '%@�A� #�7@�#�@ � 

F�#�& &�'!G*�&�( "� +�&�#% �/#�7�G� &�'�!C=�� ����#���� *��@��-
#�@ 4 5 ���  � "#���*(� &����!C�� "�#�����GB�D�( !�&�6 E�#�7 
+�&�# ����#���(. ��!�� F��� !��� � "�@�BCG @�A&��&/D =�6' "#�-
�#�"!(G� � F�#�&% &�'!G*�&�(. 
���!(&&�( "!����&� � �"#��� &� #�6-
��#� "�@�B����( � *�!C&�� �� !�7�#� "�!�4�&�� "�7� &�"#��!(GB�6. 
��� ������!(GB�� %���&���� &� �D�@� 7��#�"!(G��( $����#%GB�@� 
A�6��@�.  

 
���"���$! �$�-<�#�"� �%�8�$ �1��%�;�� %�-����2 1� 1�$������8 !��-
1����8 � -$%$?2 $$ �� !��%$;#$��8. ���$%<��1�� !��1���. �"$4� @�3-
-��34 :��&���3 � !���%���3 ��%�;�49�< !��$%<��1�$8,  � ���;$ �.-
1��34 1�$!$�2 !�%���$�2��1�� ��%�;�49�< !��$%<��1�$8.  
 

2. ���!� ��A� ��� �D�@� ��'#�&�, "#�A!����� "#�"�*�����!( � � �A� "#�-
�%������ ��!GE��� !�7�#. 

 
���"���$! +	������ 
������
� ��	��� ��
 ���	�	�

 � ��	�	. 
 

3. ���!� ��!GE�&�( !�7�#� ��RG���#%6�� %���&���%. 
'!���C �7!%E�&�( 
"�!%"#���*&�����A� !�7�#� "#�*����!(�� ��'�6 ����(B%G�( B�!C, "�-
F��@% !�7�# �!�*%��  "���#&%�C � �"#��� � %���&����C ����@ �'#�7�@, 
E��'/ �'!���C �7!%E�&�( '/!� "�#�!!�!C&� "!����&�. ��� F!�@�&�/ 
�D�@/ *�!4&/ '/�C �/����!�&/ ����&�. 	��'D�*�@�, E��'/ ��#�-
4�&&/6 �� !�&7/ !%E !�7�#� &� "�"�*�! &�7�* � �7!%E���!C, ��� ��� 
"#� F��@ #�7�� "�*��� @�B&���C !�7�#�.  �/���� !�&7/ *�!4&� ����-
����������C ����@% "�!�4�&�G, E��'/ #��=�#�&&/6 !�7�#&/6 "%E�� 
��@@��#�E&� �D���/��! ��G ����!(&&%G "!����&% D . Q�&�# �&��#-
$�#�&+��&&�6 ��#��&/ (��@&�� "(�&�) *�!4�& "� ��7@�4&���� ���-
"�*��C � ����#����@ � F�#�&� &�'!G*�&�( F . 

4. � &�'!G*��@�6 �&��#$�#�&+��&&�6 ��#��&� &� !���� '%@�A� &�&���-
�� ��#�&*�=�@ ��@���� "�!�4�&�( #�*�%��� �&��#$�#�&+��&&/D @�-
&�@%@�� &� "#���*�&&/D !�&�(D. �����#��� 7�#������ 3-5 #�7. 
&�-
@��� '%@�A% � 7�#������@�, "#���*��� �7@�#�&�( !�&�6��6 � 7�"�=�-
�� "�!%E�&&/� 7&�E�&�( m � mr . � ��'!�+%. ��#�*&��� �7@�#�&&/� 
7&�E�&�( ��!�E�&/ mr  *!( ��4*�A� m .��7%!C���/ 7�"�=��� � ��'!�+%.  
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��'!�+� 

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

rm 

mr  

m
 

5. �7@�#C�� !�&�6��6 #�����(&�� l � 7�"�=��� �A�. 
6. ����#�6�� A#�$�� 7�����@���� mr  �� m  (�:�-��! �1��?��� 11.�-

�� �$ ��8#$�.). �/'�#��� &� "#(@�6, � ������������ � %��7�&��@ &� 
#��%&��, ��E�% � �"#�*�!��� �� ���#*�&��/ ( ,

m
m r $

$ ).  
7. �&�( ��!�E�&% *!�&/ ��!&/ �7!%E�&�( !�7�#� � , 7&�E�&�� "���7���!( 

"#�!�@!�&�( "!����&/, �7@�#�&&�� #�����(&�� l �, ��"�!C7%( "�!%-
E�&&/� 7&�E�&�( ,

m
m r $

$ , �"#�*�!��� ��!B�&% ����!(&&�6 "!����&/ 
(6). 

8. 
"#�*�!��� �=�'�% F��"�#�@�&��, �#��&���( �"#�*�!�&&%G ��!�E�&% 
b � %��7�&&�6 ��!B�&�6 "!����&/ b0 (7).  

9. �� %�@��#�&�G "#�"�*�����!( @�4&� "#������ %��7�&&/� �/=� �7-
@�#�&�( *!( #�7!�E&/D 7&�E�&�6 l � "���#���C �&�!�A�E&/� A#�$���. 

��&�#�!C&/� ��"#��/. 
1. ��!���( &�'!G*�&�( %���6E���6 �&��#$�#�&+��&&�6 ��#��&/. 
2. ��� �"#�*�!��C �"��E���%G #�7&���C D�*� � ��&��6 "!�&��, "!����&�. 
3. �#� &�#@�!C&�@ "�*�&�� !�7�#&�A� �7!%E�&�( &� "!����&%, � ����@ �!%-

E�� '%*�� &�'!G*��C�( @����@%@ �!� @�&�@%@ �&��#$�#�&+��&&�6 ��#-
��&/. 

4. �#� ����D %�!���(D @�4&� &�'!G*��C �&��#$�#�&+�G ����� � ��!���6 
"!����&�. 

5. <�� ����� "�!��/ #��&�A� &��!�&�. 
6. � ����@ �!%E�� �&��#$�#�&+��&&�( ��#��&� "�!�� #��&�A� &��!�&� �@�-

�� ��* ��&+�&�#�E����D ��#%4&����6. 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�( 170-175 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007. 4-9 
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�7@�#�&�( � �D �'#�'���� 
��*�&�� 1. �#�*%�#���� @�&�D#�@���#�. 
�!( A#�*%�#���� @�&�D#�@���#� "#�@�&(G� #�%�&%G !�@"%, ����#�( %���-

&��!������( &� �"��E����6 ���@C� &� #�����(&�� 30 �@ �� �D�*&�6 B�!�. 
��������! D�� ���	
�� ����
�� ����� � 		 
���	 �������	��� ����	-


�	 �� 30 ���. @���� �����
�	� �
�	
���
�	 ������"���	����	 �����	
�	. '� 
���	W�
�	 �W���� 
�W� ���� � ��
 ����	Y�	��� �
����� ��Y��
�	 ��	
�� 
� 

�����	 �����. Z	 �	
��	
��	��� �����	�� 
� 
���� ������[Y	� �����, ��
 

�
 �����W
� ����W	
�� ���� ��-�� �
�	
���
��� ��	��. Z	��������� �
���	 

�W��� �����! @���� ������	� ��� ����
�� 
����W	
�	� (250 ')! 

1. ����&����� �D�*&%G B�!C @�&�D#�@���#� =�#�&�6 0,01-0,02 @@. 	�-
'!G*�&�� !�&�6 #�%�� &�E�&�6�� � $��!�����A� �#�( �"���#�. 	� #��. 4 
"���7�& �"���# #�%��. ��!B�&� !�&�6 &� #��%&�� ����������%�� �D (#��-
���. 

2. ��*��*��� �7�'#�4�&�� !�&�� � %��7���!G � "�!� 7#�&�( ��%!(#� � �&�-
@��� ���E�� &� =��!� '�#�'�&�. �%����*���%(�C �"���&��@ #�%�&/D !�-
&�6, �&�@��� "���7�&�( "� =��!� '�#�'�&� *!( ���D �"���#�!C&/D !�-
&�6, "�#�E��!�&&/D � ��'!�+� 2. �!( �/(�!�&�( ��7@�4&/D �!%E�6&/D 
"�A#�=&����6 �!�*%�� "#������ 3-4 ���E��� �*&�6 � ��6 4� !�&��. �!( 
F��A� "#�6*��� ���C �"���# �� $��!�����6 *� �#��&�6 !�&��, 7���@ &�7�* 
�� �#��&�6 *� $��!�����6, � �B� #�7 �&�E�!�. ����@ �'#�7�@, ��4*�( !�-
&�( '%*�� �&(�� 3 #�7�. 

3. ��!%E�&&/� *�&&/� 7�&��(� � ��'!�+% 1 "� �!�*%GB�@% �'#�7+%: 
��'!�+� I  

)  
"" 


"���&�� 
�"���#�!C&/D 

!�&�6 

�!�&� 
��!&/, &@ 


��E�� "� 
=��!� '�#�'�&� &i      �  

1 
 
 
2 

   

 

�#�(� &� @�!!�@��#���� A#�*%�#���E&/6 A#�$�� @�&�D#�@���#� )(�� f� , 

A*� & - A#�*%�/ *�!�&�( '�#�'�&�. 
 
��*�&�� 2. 	�'!G*�&�� �"���#� &��&�. 
1. ����&��!���G� &� �"��E����6 ���@C� @�&�D#�@���#� &��&��%G !�@"�E-

�% � ��4%D� &� #�����(&�� 20-40 @@ �� �D�*&�6 B�!�. ����&�� !�@"�E�� 
220 �. 

2. �#��7��*(� ���E��/ "� '�#�'�&% *!( 7�!�&�6, 4�!��6 � &����!C��D �#�&-
4��/D � �#��&/D !�&�6 &��&�. 
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���. 3 
D�@� @�&�D#�@���#� ��-2. 

�D�*&�( B�!C 1, �&�'4�&&�( @��#�@��#�E����@ ��&��@ 2, ����#/6 "�7��-
!(�� ���#/���C B�!C &� &%4&%G =�#�&%. ��!!�@���#&/6 �'R����� 3 �!%4�� *!( 
��7*�&�( "�#�!!�!C&�A� "%E�� !%E�6. 
& �&�'4�& @��#�@��#�E����@ ��&��@ 4. 
��&� "�7��!(�� �@�B��C �'R����� ��&�����!C&� B�!� "#� $��%��#���� �"��-
�#�!C&/D !�&�6 #�7!�E&/D +�����. 
!�4&�( �"���#�!C&�( "#�7@� 5 %���&��!�&� 
&� "���#��&�@ ���!��� 6. �#�7@� 5 ������� �7 �#�D ��!��&&/D "#�7@. ����#��-
&/6 ���!�� 6 �#�B����( ���#%A ��#����!C&�6 ��� "#� "�@�B� @��#�@��#�E����A� 
��&�� � ���E��&/@ '�#�'�&�@ 7. 	� '�#�'�& &�&���&� ��&����( *�#�4�� � A#�*%�-
&/@� *�!�&�(@�. �*�!C *�#�4�� ���!C7�� %��7���!C "���#��� '�#�'�&� 8. �#� 
�#�B�&�� '�#�'�&� "#�7@� "���#�E������(, � � +�&�#� "�!( 7#�&�( "�(�!(G��( 
#�7!�E&/� %E����� �"���#�. �#���!C&�( �#%'� ������� �7 �'R������ 9 � ��%!(#� 
10. 
'R����� *��� �7�'#�4�&�� �D�*&�6 B�!� 1 � ����6 $���!C&�6 "!�������. � 
F��6 "!������� #��"�!�4�& %��7���!C 11. �7�'#�4�&�� #���@��#���G� E�#�7 ��%-
!(# 10. � "�!� 7#�&�( *�!4&/ '/�C #�7��� �7�'#�4�&�( �"���#�!C&/D !�&�6 � 
���#�( %��7���!( 11. ���%��#���� �7�'#�4�&�( %��7���!( "#��7��*���( "�#�@�-
B�&��@ ��#"%�� �#%'/ ��%!(#�. �#�'%�@%G �"���#�!C&%G !�&�G %���&��!���G� 
"#���� %��7���!( "���#���@ '�#�'�&� 7, ����#/6 � ���G �E�#�*C "���#�E����� 
"#�7@%. 	� '�#�'�&� &�&���&/ *�!�&�( � A#�*%��D, +�&� *�!�&�� - 2°, +�$#/ *�&/ 
E�#�7 50°. 
��E�� A#�*%��� &� '�#�'�&� -"� %��7���!G 8 � A�#�7�&��!C&/@ =�#�-
D�@. ��&�D#�@���# 7��!GE�& � @�����&/6 ��#"%�, "#�*�D#�&(GB�6 "#�'�# �� 
"��#�4*�&�6 � 7�A#(7&�&�6. �#�'�# ���4� �&�'4�& �"��E����6 ���@C�6 12, &� 
����#�6 @�A%� "�#�@�B��C�( #�6��#/ � ����E&���@ �����. ����E&�� ����� #���-
@�&*%���( #��"�!�A��C &� #�����(&�� 30 - 45 �@ �� B�!�. � ������ %���&���� �D�-
*�� "%!C� %"#��!�&�(, �!%4�B�6 *!( "���&�( ����E&���� ����� � ��������!C&�6 
�����@/ �"���#�@��#�. 


"���#�@��# �� � 2 ��&�����( � E��!% ��E&/D "#�'�#��. 
& �#�'%�� '�-
#�4&�A� � ���%#��&�A� �'#�B�&�(. 

�#�*%�#���� @�&�D#�@���#� "#��7��*���( "#� "�@�B� #�%�&�6 !�@"/. 
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��������	 
��
� 
   �#����( ���#�( 

��&%��7�� ���� � ���$���, ��-�4#�$".$ !%� %�1!%�1�%��$��� ���� � 
�$�#��%�#��8 1%$#$ � 1��'���.$ 1 ������$��$" �� '������ @$�"$�%�?$1��8 
�!����. ��$#��+�(, � E���&����, "#���*�� � �A�'�&�G ��!&�@� "#�"(�����6. ?�-
!�&�� *�$#��+�� @�4&� &�'!G*��C "#� "#�D�4*�&�� ����� ����7C @�!/� ����#-
���(. ����@� @�!/@� ����#���(@� @�A%� '/�C ����#���� *��$#�A@/, B�!C �!� 
�����@� B�!�6. 

��$#��+��&&/� (�!�&�( @�A%� '/�C �'R(�&�&/ � "�@�BCG "#�&+�"� �G6-
A�&��-�#�&�!(. ������
� ���
���� ][��	
�� 
�W��[ ���
� ���
����� "��
�� 
��W
� ������������� 
�
 �����
�
 ��	�	
���
�� (������
��) ���
, ������-
����
�[Y���� �� ��	 �����
�, ����	� �����[Y�� ���� ������
�� ���
 ���	� 
���
���� ���	��
����[ � ��	��[Y�� ���	
� ��	�	
�. 
'#��&/� ���#�E&/� ��!-
&/ (#��. 1) "� �G6A�&�% &� *�!4&/ "#�&�@��C�( �� �&�@�&��. 

���. 1 

L 
����E&�� 

$#�&� ��!&/ � 
@�@�&� �#�@�&� t1

$#�&� ��!&/ � 
@�@�&� �#�@�&� t2 

 
����@ �'#�7�@, "#�&+�" �G6A�&�� �"��/���� #��"#���#�&�&�� ��!& � ��-

A!���� � 7���&�@� A��@��#�E����6 �"���� � &� 7��#�A����� ��"#�� �' �&��&���&�-
��� ��!&, �*%B�D "� #�7&/@ &�"#��!�&�(@.  

�#�&�!C �!�4�! � "#�&+�" �G6A�&�� (�&�� $�7�E����� ��*�#4�&��, #��-
�@��#���( "�!&�� �������� "�!� ��� #�7%!C��� �
�	�"	�	
��� ������
�� ���
. � 
#�7%!C���� �&��#$�#�&+�� �'#��&/� ���#�E&/� ��!&/ A��(� *#%A *#%A�. 

 ��!� &� "%�� �������6 ��!&/ "�������C %7�%G B�!C (=�#�&� B�!� b 
@&�A�  @�&C=� �� *!�&/), �� &� F�#�&� 7� B�!CG ��7&����� *�$#��+��&&�( ��#��-
&�. � 7�����@���� �� #�����(&�( @�4*% B�!CG � F�#�&�@ #��"#�*�!�&�� �&��&-
���&���� ����� '%*�� @�&(�C�(. ��!� F�#�& #��"�!�A����( &� &�'�!C=�@ #�����(-

&�� �� B�!� ��
�

�
��
�

�
�
�

2bL , �� &�'!G*����( *�$#��+�( �#�&�!(, ����#�( #���E��/����-

�( � "�@�BCG 7�& �#�&�!(. �#� %��!�E�&�� #�����(&�( �� B�!� *� F�#�&� @��-
��@%@/ � @�&�@%@/ �&��&���&���� ����� � +�&�#� *�$#��+��&&�6 ��#��&/ '%-

*%� �@�&(�C *#%A *#%A�. �#� *�!C&�6=�@ %��!�E�&�� #�����(&�( ��
�

�
��
�

�
��

�

2bL  &� F�-

#�&� '%*�� &�'!G*��C�( %���&����=�(�( *�$#��+��&&�( ��#��&�: � +�&�#� @��-
��@%@ �&��&���&���� � "� �'� ���#�&/ �� &�A� E�#�*%GB���( @�&�@%@/ � @��-
��@%@/, �&��&���&���C ����#/D 7&�E���!C&� @�&C=� +�&�#�!C&�A� @����@%@�. � 
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F��@ �!%E�� &�'!G*����( *�$#��+�( �#�%&A�$�#� ( �!� *�$#��+�( � "�#�!!�!C-
&/D !%E�D), �. �. *�$#��+�(  #���@��#������( &� %*�!�&&�@ �� B�!� F�#�&�. 

��-�%���%��� %�-��� N 303 

���
����� �
��	�
��
� 
� 
�	
� ����. 
Q�!C #�'��/: �7%E�&�� *�$#��+�� &� �*&�6 B�!�. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: #�@�� �� B�!(@�, A�!�6-&��&��/6 !�7�#, F�-

#�&, &� ����#�@ 7��#�"!(���( @�!!�@��#����. 	� @�!!�@��#���� ��@�E�G� ���#-
*�&��/ @����@%@�� � @�&�@%@��. 

�#����( ���#�(. 
�%��C &� *!�&&%G %7�%G "#(@�%A�!C&%G B�!C =�#�&/ b (*!�&� B�!� 7&�-

E���!C&� '�!C=� �� =�#�&/) "�*��� "� &�#@�!� � &�6 "!����( @�&�D#�@���E�-
���( �������( ��!&� (#��.1). �%*�@ &�'!G*��C *�$#��+��&&%G ��#��&% &� %*�!�&-
&�@ F�#�&�.  

�/�!�&&� #�7�'C�@ "!�B�*C B�!� &� #(* %7��D "�#�!!�!C&/D #�'#% B�!� 
"�!�� #��&�6 =�#�&/. ]�#�&% ��4*�6 "�!��/ �/'�#�@ ���, E��'/ #�7&���C D�*� 

��!& �� �#��� F��D "�!�� '/!� #��&� 
2
� (&�"#�@�#, @�4*% ��!&�@� 1 � 2 � ��� *�-

!��). ��4*�( �7 F��D "�!�� "� "#�&+�"% �G6A�&��-�#�&�!( @�4�� #���@��#����C-
�( ��� ����E&�� ���#�E&/D ��!&, "#�E�@ $�7/ ���D F��D ��!& � "!������� B�!� 
�*�&����/, ��� ��� "#� &�#@�!C&�@ "�*�&�� "!����6 ��!&/ "!������C B�!� ���-
"�*��� � $#�&��@ ��!&/. �#�@� ��A�, � �@"!��%*/ F��D F!�@�&��#&/D ��!& '%*%� 
�*�&����/, ��� ��� �/'#�&&/� F!�@�&�/ �@�G� #��&/� "!�B�*� � �*�&����� &�-
�!�&�&/ � &�"#��!�&�G &�'!G*�&�(.  

� �

���. 1

S


 �

�

1 2

D

� �

 
�!( ��4*�6 ��E�� �*&�6 "�!��/ &�6*���( ��@@��#�E&�( ��E�� *#%A�6 "�!�-

�/, E�� �"��E����( #�7&���C D�*� @�4*% &�@� '%*�� ���4� 
2
� .�7 "#���*�&&�A� 

"���#��&�( �!�*%��, E�� "#� &�!�4�&�� ��!& �� ��4*�6 "�#/ ����*&�D "�!��, �@-
"!��%*� #�7%!C��#%GB�A� ��!�'�&�( #��&� &%!G, ��� ��� ��!�'�&�( �� ��4*�6 
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�#��!C&%G $�#@%!% (17), ��#�A� �"#���*!��%G ��!C�� *!( ��*�#�*�, @�4-
&� "#�@�&��C � *!( ���@��, ��#��&�� ����#/D �&�!�A�E&� ��*�#�*%. ���@/ B�-
!�E&/D @���!!�� (&��#�(, ��!�(, #%'�*�( � +�7�() "#�*����!(G� ��'�6 @&�A�-
F!���#�&&/� �����@/, �*&��� �D �&�=&(( F!���#�&&�( �'�!�E�� ��*�#4�� ��!C�� 
�*�& F!���#�&. ����� ���@/ &�7/��G� ��*�#�*�"�*�'&/@�. �&�!�A�E&� ��*�#�-
*% �D @�4&� "#�'!�4�&&� �"����C ��� �����@% *�%D ��! - �*&�A� F!���#�&� � 
���@&�A� ������� ((*#� � ����!C&/� F!���#�&/). 
"/� "���7�!, E�� �"���#/ �7!%-
E�&�( ����D ���@��, &�"#�@�#, &��#�(, ���C@� �D�*&/ � ��*�#�*&/@ �"���#�@. � 
��!�E�� �� ��*�#�*� %#��&� � �*&�@ � ��@ 4� ���&���/@ E��!�@, &� � #�7!�E&/-
@� l �'!�*�G� #�7!�E&/@� F&�#A�(@�, "�F��@% *!�&/ ��!& �'��D ��#�6 &��#�( 
��!�E�G��( *#%A �� *#%A�. 

��4&�6 ���'�&&���CG �"���#�� B�!�E&/D @���!!�� (�!(���( *%'!��&�( 
��#%��%#� !�&�6. 
&� �'R(�&(���( &�!�E��@ ��'����&&�A� @�@�&�� �@"%!C�� 
F!���#�&� – �"�&� � ��(7�&&�A� � &�@ ��'����&&�A� @�A&��&�A� @�@�&�� (�"�&�-
��A� @�@�&��). �7��@�*�6����� �"�&���A� @�@�&�� �"��E����A� (�&�=&�A�) F!��-
�#�&� � F!���#�E����@ "�!�@ ���@&�A� ������� "#���*�� � #��B�"!�&�G ��4*�A� 
F&�#A���E����A� %#��&( &� *�� "�*%#��&(. � #�7%!C���� �"���#�!C&/� !�&�� &�-
�#�( ���7/��G��( *��6&/@�. ��7!�E�� � 7&�E�&�(D *!�& ��!& *%'!��� �'/E&� &� 
"#��/=��� 1 &@, "�F��@% &�'!G*�&�� *%'!��&�6 ��#%��%#/ !�&�6 @�4&� "#��7-
��*��C ��!C�� &� �"���#�A#�$�D '�!C=�6 #�7#�=�GB�6 ��!/.  


"���# #�%�� - "#�@�# �"���#� �7!%E�&�(, ��7&���GB�A� � '�!�� �!�4&�6 
���@&�6 �����@�. 
D�@� F&�#A���E����D %#��&�6 7*��C �"#�*�!(���( �7��@�*�6��-
���@ *�%D �"��E����D F!���#�&��, ����#/� @�A%� &�D�*��C�( � #�7!�E&/D ��@'�-
&�+�(D ��7'%4*�&&/D �����(&�6. � #�7%!C���� ��7&���G� *�� A#%""/ �"���#�!C-
&/D !�&�6, �'!�*�GB�D �*�&�E&/@� ��@"�&�&��@� -��&A!��/ � �#�@( ��@"�-
&�&��@� -�#�"!��/. 
S�� �'R(�&(���( �7��@�*�6�����@ �#'���!C&/D � �"�&��/D @�@�&��� *�%D �"��-
E����D F!���#�&��. 

 

"���&�� %���&���� 
��&�D#�@���#�@ &�7/�����( "#�'�#, � ����#�@, "%��@ "���#��� *��"�#A�-

#%GB�A� F!�@�&��, @�4&� ���&�#����C �"���# �7!%E�&�( ��&�����!C&� �/D�*&�6 
B�!�, E��'/ ��%B������C #�A���#�+�G �"���#�. � #�'��� ��"�!C7%���( ����!(&&�-
"#�7@�&&/6 @�&�D#�@���# - �"���#�@��#  ���2, "#�*&�7&�E�&&/6 *!( �"��-
�#�!C&/D ���!�*���&�6 � *��"�7�&� �� 380 *� 1000 &@. � ������ "#�'�#� �D�*(� 
�!�*%GB�� ��&��&/� E���� (#��. 3): 
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-12 

-13,6 

S&
�#

A�
(,

 F
�

 

0 

-10 

-11

-9 

-8 

-7 

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 
n 

l 0 1 2 3 4 
s p d f g 

2 

3 
4 


�#�( ��6@�&�


�#�( ��!C@�#� 

�#�( 
��!C@�#� 


�#�( ��=�&� 

1 
 

���.  1.
D�@� F&�#A���E����D %#��&�6 ��*�#�*� 
��&�� ��#�� ��6@�&� ��&��(��( � �'!���� *�!���A� %!C�#�$��!�����A� �7-

!%E�&�( (v��121,6 &@). 

�#�( ��!C@�#� - "�#�D�*/ &� %#���&C n = 2 � %#��&�6 m= 3, 4, ... . 
 

�
�
�

�
�
� ��

22

1
2
11

m
R

^�
      (19) 

 

�#�( ��!C@�#� %*�'&� *!( &�'!G*�&�(, ��� ��� ��� �� !�&��, "#����E���� 

&�D�*(��( � ��*�@�6 �'!���� (v��356,3 &@). <��/#� "�#�/D !�&�� �'!�*�G� *!�-
&�@� ��!&: 	H  ("�#�D�* 3-2) 	� =653,3 &@; �H  ("�#�D�* 4-2), �� = 486,7 &@; �H  
("�#�D�* 5-2), ��  =434,0 &@; 
H  ("�#�D�* 6-2), 
� = 410,1 &@. �7@�#(( *!�&/ ��!& 
!�&�6 ��#�� ��!C@�#�, @�4&� "� $�#@%!� (17) #���E����C 7&�E�&�� "����(&&�6 
��*'�#A�. 
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"�#/ ����*&�D "�!�� �7��@&� A��(� *#%A *#%A�. 
"��E����( #�7&���C D�*� @�4*% 
�#�6&�@� ��!&�@� �
 � ��, �*%B�@� �� B�!� � &�"#��!�&�� �  #��&�  

 
�sinbBD ��� , 

 
A*� D –��&���&�� "�#"�&*��%!(#�, "#���*�&&�A� �7 ��E�� � &� ��, 

��,BAD , ��� %A!/ � �7��@&� "�#"�&*��%!(#&/@� ���#�&�@�. 

!�*�����!C&�, ��!� � B�!� "�@�B����( E��&�� E��!� "�!��, �. �. � #�7&���� 

D�*� �  %@�B����( E��&�� E��!� 
2
�  (F�� #�7&���C D�*� �#�6&�D ��!& � �*&�6 "�!�-

��), �� &�'!G*����( *�$#��+��&&/6 @�&�@%@: 
 

mb 2

2

sin

2

���
�

�
�

�
 

 
��!���� *�$#��+��&&�A� @�&�@%@� �/#�4����( �!�*%GB�6 $�#@%!�6: 
 

�� mb ��sin ,  A*� ...3,2,1�m (+�!/� E��!�)   (1) 
 
��!���� *�$#��+��&&�A� @����@%@� �/#�4����( "� $�#@%!�@: 
 

�� 43,1sin ��b , �� 46,2sin ��b , �� 47,3sin ��b , …    (2) 
 
�#�'!�4�&&� @�4&� �E����C E��, ��!� � B�!� "�@�B����( &�E��&�� E��!� 

"�!��, �� &�'!G*����( *�$#��+��&&/6 @����@%@: 
 

� �
2

12sin �� ��� mb ,  A*� ...3,2,1�m     (3) 

 
������@���C �&��&���&���� "#� *�$#��+�� &� B�!� �� &�"#��!�&�( �����-

��A� "%E�� �/#�4����( $�#@%!�6: 

2

2

0

sin

sinsin

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
b

b

II ,     (4) 

A*� I0 ���C �&��&���&���C �����, �*%B�A� �� B�!� =�#�&�6 b � &�"#��!�&�� 
"�#��E&�A� "%E��. 

��� ��*&� �7 #��. 2., ��!�E�&� ���#�E&/D @����@%@�� '/��#� %'/����. 
<��!�&&/� 7&�E�&�( �&��&���&����6 A!��&�A� � �!�*%GB�A� @����@%@�� ��&�-
�(��( ��� 1:0,045:0,016 � �.*.; "#�'!�4�&&� F�� ��&�=�&�( @�4&� �/#�7��C � ��*� 
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:
7
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5
2:

3
2:1::::

222

3210 �
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
��

���
IIII …    (5) 

 

b
�

0

�I

b
�

b
�

b
�

b
�

b
� 2 3-2 --3 sinh 

���.2  
�7 "#���*�&&/D $�#@%! (�&�, E�� "�!�4�&�� @�&�@%@�� � @����@%@�� 7�-

����� �� *!�&/ ��!&/ �. ��F��@% *�$#��+��&&�( ��#��&� �@��� �"���&&/6 ��* 
!�=C *!( @�&�D#�@���E����A� �����. � �!%E�� '�!�A� ����� �@����( �����%"&���C 
����������%GB�D ��#��& *!( #�7&/D +����� (�*��&%�/D �*&� ��&�����!C&� *#%-
A�6 � ������������ � #�7!�E��@ �). 

����*��� "#���*�&�( #�'��/ 
� *�&&�6 #�'��� *!( �"#�*�!�&�( =�#�&/ B�!� ��"�!C7%���( %�!���� @�-

&�@%@� �&��&���&���� ����� (1). 
'�7&�E�@ #�����(&�� �� B�!� *� F�#�&� (#��. 3) 
L. �!( �"#�*�!�&�( ���#*�&�� @�&�@%@�� &� F�#�&� �/'�#�@ A�#�7�&��!C&%G ��C 
“X” , &�E�!� ����#�6 &�D�*���( � ��#�*�&� +�&�#�!C&�A� @����@%@�. ��A*� ���#-
*�&��� “m”-��A� @�&�@%@� #��&� mx  , � #�����(&�� �� ��#�*�&/ +�&�#�!C&�A� 
@����@%@� *� “m”-��A� @�&�@%@� #��&� mx  , ���#*�&��� “�m”-��A� @�&�@%@� 
#��&� mx��  , � #�����(&�� �� ��#�*�&/ +�&�#�!C&�A� @����@%@� *� “�m”-��A� @�-
&�@%@� #��&� mx�� .�7 #��%&�� 3 �!�*%�� 

 

L

x
tg

m
m ��        (1) 

 
��� ��� *�$#��+��&&�( ��#��&� ��@@��#�E&� ��&�����!C&� +�&�#�!C&�A� 

@����@%@�, �� *!( "��/=�&�( ��E&���� �7@�#�&�( �"#�*�!(G� #�����(&�� @�4*% 
����������%GB�@� @�&�@%@�@� “m” � “�m” "�#(*���, �. �. mx + mx�� . ��A*� 

 

L
xx

tg mm
m 2

���
��      (2) 

 

'/E&� %A!/ *�$#��+�� m�  @�!/, "�F��@% @�4&� �E����C 
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A*� nE , mE  - F&�#A�( %#��&�6, @�4*% ����#/@� "#���D�*�� �7!%E���!C&/6 

"�#�D�* F!���#�&� ( mn EE � ). 
	��'�!�� "#���/@ �"���#�@ �'!�*��� ��*�#�*. S&�#A���E����� %#��&� 

F!���#�&� #���E��/��G� "� $�#@%!� (8), "�F��@% E�����/ �"���#�!C&/D !�&�6 
��*�#�*� (Z=1) �"#�*�!�&/ $�#@%!�6 

 

�
�
�

�
�
� ���

�
�

�
�
� ���

�
�

222
0

3

4

222
0

3

4 11
8

11
8 mnh

em
nmh

em
h

EE eenm

��
� ,  (15) 

 
A*� nm� , ,1��nm  2�n , ,...3�n  
� *!�&/ ��!& 
 

�
�
�

�
�
� ��

222
0

3

4 11
8

1
mnch

eme

nm ��
     (16) 

 
�*��C m � n - "�#�/� ���&���/� E��!� ��#D&�A� � &�4&�A� %#��&�6; �������-

���%GB�D �7!%E���!C&�@% "�#�D�*% F!���#�&�. �&�4���!C "�#�* ���'��6 &�7/-

��G� "����(&&�6 ��*'�#A� 17
2
0

3

4

1010,1
8

���� �
ch

emR e

�
. 

��#@%!�, �@�GB�( ��* 
 

�
�
�

�
�
� ��

22

111
mn

R
�

      (17) 

 
&���� &�7��&�� ��#��!C&�6 $�#@%!/; �&� �"#���*!��� *!( ���D �"���#�!C-

&/D !�&�6 ���@&�A� ��*�#�*�. � ��#�� �'R�*�&(G� !�&��, ��"%����@/� "#� "�-
#�D�*�D F!���#�&� &� �*�& � ��� 4� &�4&�6 %#���&C ( constn � ). � ��*�#�*� ��-
��� ��#�� *!( n = 1, 2 � 3 &�7/��G� ��#�(@� ��6@�&�, ��!C@�#� � ��=�&�. 	� #��. 
1,� �7�'#�4�&� �D�@� F&�#A���E����D %#��&�6 ��*�#�*� � %E���@ *�%D "�#�/D 
���&���/D E���!, E�� "�7��!(�� �/(���C �!�(&�� "#���!� ��'�#� (ql) &� #��"�!�-
4�&�� ��7@�4&/D �7!%E���!C&/D "�#�D�*��. 

S&�#A�� %#��&�6 7*��C ��!�4�&/ �� A#�&�+/ ��&�7�+�� (E = 0) � ��#�+�-
��!C&%G �'!���C F&�#A�6 - *!( ��(7�&&�A� F!���#�&�. ��F��@% &���7'%4*�&&�� 
�����(&�� F!���#�&� D�#����#�7%���( ���&���/@ E��!�@ n =1 � F&�#A��6 -13,6 F�. 

�#�( ��6@�&� - "�#�D�*/ F!���#�&� &� %#���&C n=1 � %#��&�6 nm� ; *!( &�� 
$�#@%!� (17) "#�&�@��� ��* 

 

�
�
�

�
�
� �� 22

1
1
11

m
R

@�
      (18) 
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A*� m -@�A&��&�� ���&����� E��!�, ����#�� "#�&�@��� 7&�E�&�( 

lm ���� ,...2,1,0 . 
��!C&�6=�� ���!�*���&�( "���7�!�, E�� ��� @��#�E����+/ �'!�*�G� ��'��-

��&&/@ @�@�&��@ �@"%!C�� (�"�&�@) sL : 
 

)1( �� ssLs � ,       
 

A*� s -�"�&���� ���&����� E��!�. �!( F!���#�&� 
2
1

�S  � ��'����&&/6 @�-

@�&� �@"%!C�� F!���#�&� � ���@� 
 

2
3�

�sL        (11) 

 
�#���+�( �"�&���A� @�@�&�� �@"%!C�� F!���#�&� sL  &� �/'#�&&�� &�"#��-

!�&�� OZ (&�"#�@�#, &�"#��!�&�� �&�=&�A� @�A&��&�A� �!� F!���#�E����A� "�!() 
��4� ���&�%���(: 

 
ssz mL �� ,      (12) 

 
A*� sm - @�A&��&�� �"�&���� ���&����� E��!� "#�&�@��� 7&�E�&�� sm =

2
1

� . 


!�*�����!C&�, �����(&�� F!���#�&� � ���@� �"#�*�!(���( &�'�#�@ E��/#�D 
���&���/D E���!: n, l, m, ms. 

�!( @&�A�F!���#�&&/D ���@�� �/"�!&(���( "#�&+�" 7�"#��� ��%!�: � �*-
&�@ � ��@ 4� ���@� &� @�4�� '/�C *�%D F!���#�&��, �'!�*�GB�D �*�&����/@ &�-
'�#�@ E��/#�D ���&���/D E���!. 

� ���&����6 @�D�&��� ���*(��( "#���!� ��'�#�, �A#�&�E���GB�� E��!� 
��7@�4&/D "�#�D�*�� F!���#�&�� � ���@�, ��(7�&&/D � ��"%���&��@ � "�A!�B�-
&��@ �7!%E�&�(. 
 &��'�!C=�6 ��#�(�&���CG @�A%� ��%B����!(�C�( ��!C�� ����� 
"�#�D�*/, *!( ����#/D:  

 
1���l ; 1,0 ���m .     (13) 

 

"���#�@ &�7/��G� "#���#�&����&&�� #��"#�*�!�&�� �&��&���&���� �7!%-

E�&�( "� *!�&�@ ��!&. �&��&���&���C !�&�6 "#�"�#+��&�!C&� ��&+�&�#�+�(@ 
F!���#�&��, &�D�*(B�D�( &� ��7'%4*�&&/D %#��&(D, �. �. &���!�&&���(@ %#��&�6. 
�!�&% ��!&/ �"���#�!C&�6 !�&�� �"#�*�!(G� "� $�#@%!� 

 

mn
nm EE

hc
�

�� ,     (14) 
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mmtg �� sin�       (3) 
 
�!( @�&�@%@� *�$#��+�� "�!%E�@: 

L
xx

b
m mm

m 2
sin ���

��
�� ,      (4) 

 
���%*� =�#�&� B�!� 
 

mm xx
Lmb

���
�

�2        (5) 

 

"���&�� %���&���� 
	� �"��E����6 ���@C� %���&��!�&/ A�!�6-&��&��/6 !�7�#, #�@�� �� B�!(-

@�, F�#�&, &� ����#�@ 7��#�"!(���( @�!!�@��#����. 	� &�6 ��@�E�G� ���#*�&��/ 
@�&�@%@��. 

���.3 

F�#�&

x
�m

�x-m

xm

!�7�# B�!C L 

 
��!�6-&��&��/6 !�7�# *��� @�&�D#�@���E����� �7!%E�&�� � *!�&�6 ��!&/ � 

= 632,8 &@. 	� B�!� @�&�D#�@���E����( ��!&� *�$#�A�#%��, � &� F�#�&�, #��"�-

!�4�&&�@ &� #�����(&�� L ��
�

�
��
�

�
��

�

2bL , &�'!G*����( *�$#��+�( �#�%&A�$�#�.  

�7@�#�&�( � �D �'#�'���� 

"#�*�!�&�� =�#�&/ B�!�6 (��!�E����� �7@�#(�@/D B�!�6 7�*����( "#�-

"�*�����!�@) 
��!GE�G� !�7�# ��!C�� "#�"�*�����!C �!� !�'�#�&�. 
�	���	��: 
�%� %�-��$ 1 ��'$%�" �$�-<�#�"� !�"���2, ?�� !�!�#���$ � @��' !%�-

"�@� ��'$%��@� �'�3?$��� �!�1�� #�� '%$���! 
�� K�$��%�#. ��'$%��8 �%3-�� !�#�$�1� �.1���$ ��!%�;$��$, !�K��"3 

'�!%$9�$�1� 1��"��2 '�9���.8 ��;3< ��'$%��8 �%3-��. 
1. ������C�� #�@�% �� B�!(@� &� ���!�� &� �"��E����6 ���@C� � "�@������ 

�� � !%E !�7�#�. ��#�@�B�&��@ #�@�� &� ���!��� *�'�6���C ��E��!���6 *�-
$#��+��&&�6 ��#��&/ &� F�#�&�. 

2. �#��#�"��� @�!!�@��#���% ��#�"��@� � F�#�&%. 
3. �7@�#C�� #�����(&�� L �� B�!� *� F�#�&� "� =��!�, &�&���&&�6 &� #�!C-

��. 
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4. 
�@��C�� ��#�&*�=�@ "�!�4�&�( ���D &�'!G*��@/D *�$#��+��&&/D 
@�&�@%@�� mx��  � mx  &� @�!!�@��#����. 
&(� @�!!�@��#���% � F�#�&�, 
�/E��!��� #�����(&�( @�4*% ��@@��#�E&/@� @�&�@%@�@�: mx + mx�� . 

5. 
"#�*�!��� =�#�&% B�!� ib  "� $�#@%!� (5) *!( ���D �7@�#�&&/D @�&�-
@%@��. 

6. �� "�!%E�&&/@ 7&�E�&�(@ ib  �/E��!��� �#�*&�� 7&�E�&�� =�#�&/ B�!� 
b . 

7. ����E���6�� �#�*&����*#���E���%G "�A#�=&���C �#�*&�A� �#�$@���E�-
���A� "� $�#@%!�: 
 

 
� �
� �1

2

�

�
�
-

NN

bb
m i

i

b  � ��&�����!C&%G "�A#�=&���C: %100
b

mb�) . 

 
8. ��� #�7%!C���/ 7�&����� � ��'!�+% 

��'!�+� 
) B�!� m  mm xx ��� L  ib  b  bm  

1      
2      
3     

1 

4 
. 

     

1      2 
… 2 

. 
     

9. 
���� "#�*����C�� � ��*�: bmbb ��  
10. ����@ "�����C�� �!�*%GB%G B�!C � !�7�#&/6 !%E � "����#��� ��� "%&�-

�/ � 4 "� 8. 
 
��&�#�!C&/� ��"#��/ 
1. <�� ����� *�$#��+�(? 
2. �����/ %�!���( &�'!G*�&�( *�$#��+�� �#�&�!( � �#�%&A�$�#�? 
3. ��"�=��� � �'R(�&��� %�!���( @�&�@%@� � @����@%@� �&��&���&���� 

����� "#� *�$#��+�� �#�%&A�$�#� &� B�!�. 
4. 	�#��%6�� #��"#�*�!�&�� �&��&���&���� ����� &� F�#�&� "#� *�$#��+�� 

�#�%&A�$�#� &� B�!�. 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, §179 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007. 10, 13. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
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A*� / -��!&���( $%&�+�(, � -�"�#���# ��"!���, E -"�!&�( F&�#A�( F!���#�-

&� � ���@�, 
r

ZeU
0

2

4��
�� -"���&+��!C&�( F&�#A�(. 

��!&���( $%&�+�( �@��� ��������E����6 �@/�!: ���*#�� @�*%!( ��!&���6 
$%&�+�� �"#�*�!(�� "!��&���C ��#�(�&���� &�D�4*�&�( E����+/ � *�&&�@ @���� 
"#���#�&���� 

 
2

/�
dV
dw ,      (7) 

 
� F��6 $�#@%!� dw  ��#�(�&���C &�D�4*�&�( E����+/ � F!�@�&�� �'R�@� �� 

V  *� dVV � . 
� ���@&�6 $�7��� �"�#���# ��"!��� � %#��&�&�� ]#�*�&A�#� "#�*����!(G� 

� �$�#�E����D ���#*�&���D: r-#�*�%� �����#, * -7�&��&/6 � � -�7�@%��!C&/6 %A-
!/. ��A*� #�=�&�� %#��&�&�( ]#�*�&A�#� #��"�*����( &� �#� ��@&�4���!(: 

 
)()()(),,( �*�* /�/�/�/ rr       

 
�&�!�7 #�=�&�( %#��&�&�( ]#�*�&A�#� *��� �!�*%GB�� #�7%!C���/: 
S!���#�& � ���@� @�4�� �@��C ��!C�� �"#�*�!�&&/� *���#��&/� (���&��-

��&&/�) 7&�E�&�( F&�#A�� 
 

222
0

42

8 nh
emZE e

�
�� ,      (8) 

 
A*� n -A!��&�� ���&����� E��!�, ����#�� "#�&�@��� 7&�E�&�( ...3,2,1�n  

#��&�&�� � $�#@%!�6 (5) "���7/����, E�� ���&����( @�D�&��� "#���*�� � 

����@ 4� 7&�E�&�(@ F&�#A�� ��*�#�*�"�*�'&�A� ���@�, ����� "�!%E�!��C � ���-
#�� ��#�. 


#'���!C&/6 @�@�&� �@"%!C�� F!���#�&� � ���@� ���4� @�4�� "#�&�@��C 
��!C�� *���#��&/� 7&�E�&�(: 

 
)1( �� llL � ,      (9) 

 
A*� l -�#'���!C&�� ���&����� E��!�, ����#�� "#�&�@��� 7&�E�&�( ("#� *�&-

&�@ n ) )1...(3.2.1,0 �� nl  
�#���+�( �#'���!C&�A� @�@�&�� �@"%!C�� F!���#�&� zL  &� �/'#�&&�� &�-

"#��!�&�� OZ (&�"#�@�#, &�"#��!�&�� �&�=&�A� @�A&��&�A� �!� F!���#�E����A� 
"�!() ��4� ���&�%���(: 

 
mLz �� ,      (10) 
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E����( (�!� "�A!�B����() ���&� F&�#A�� �h . ��!�E�&� ���&�� #��&� #�7&���� 
F&�#A�6 ��D �����(&�6, @�4*% ����#/@� ����#=����( "�#�D�* F!���#�&�: 

 
mn EEh ���       (2) 

 
����@��#�@ F!���#�&, *��4%B�6�( � "�!� ���@&�A� (*#� � 7�#(*�@ Ze. �#� 

Z=1 ����( �����@� ����������%�� ���@% ��*�#�*�, "#� �&/D Z-��*�#�*�"�*�'&�@% 
��&%, �. �. ���@% � "�#(*���/@ &�@�#�@ Z, �7 ����#�A� %*�!�&/ ��� F!���#�&/, 
�#�@� �*&�A�. 	�"�=�@ ���#�6 7���& 	CG��&� *!( *��4�&�( F!���#�&� � ���@� 
"� �#%A���6 �#'��� "�* *�6�����@ ��!/ �%!�&�: 

 

2

2

0

2

4
1

nn

n
e r

Ze
r

Vm
��

�       (3) 

 
��=�� �����@% %#��&�&�6 (1) � (3), "�!%E�@, E�� #�*�%� F!���#�&&/D �#'�� 

� ���@� @�4�� "#�&�@��C !�=C *���#��&/� 7&�E�&�(: 
 

2
2

2

04 n
Zem

r
e

n

����      (4) 

 
S&�#A�( ���@� �!�A����( �7 ��&���E����6 F&�#A�� F!���#�&� � F&�#A�� �7��-

@�*�6����( F!���#�&� � (*#�@ ("���&+��!C&�6 F&�#A��): 
 

r
ZeVmE e

2

0

2

4
1

2 ��
��  

 
�/#�7�� ��&���E���%G F&�#A�G �7 (3) � "�*������ nr  �7 (4), "�!%E�@ *��-

�#��&/� 7&�E�&�( F&�#A�� ���@�: 

222
0

42

8 nh
emZE e

n �
��  ( ...3,2,1�n )    (5) 

 
����������a���b����6 ���
�6 ����� 


"���#/ ���@�� � @�!��%! �'R(�&(G��( 7���&�@� ���&����6 @�D�&���, ��-
&��&/@ %#��&�&��@ ����#�6 (�!(���( %#��&�&�� ]#�*�&A�#�. 


��+��&�#&�� %#��&�&�� ]#�*�&A�#� *!( F!���#�&� � �%!�&�����@ "�!� 
(*#� ���@� ��*�#�*� � ��*�#�*�"�*�'&/D ���@�� �@��� ��*: 

 

0)(2
2

�/���/ UEme

�
,    (6) 
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��-�%���%��� %�-��� N 304 

���
����� �
��	�
��
� 	� ���� �����. 
Q�!C #�'��/: �7%E�&�� *�$#��+�� &� *�%D B�!(D. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: #�@�� �� B�!(@�, A�!�6-&��&��/6 !�7�#, F�-

#�&, &� ����#�@ 7��#�"!(���( @�!!�@��#���� � &� &�6 ��@�E�G� ���#*�&��/ @��-
��@%@�� � @�&�@%@��. 

�#����( ���#�(. 
�#� #���@��#�&�� *�$#��+�� �#�%&A�$�#� &� �*&�6 B�!�, '/!� "���7�&�, 

E�� #��"#�*�!�&�� �&��&���&���� &� F�#�&� �"#�*�!(���( &�"#��!�&��@ *�$#�A�-
#���&&/D ��!&. ��F��@% "#� "�#�@�B�&�� B�!� "�#�!!�!C&� ��@�6 ��'� &�����D 
�7@�&�&�6 *�$#��+��&&�6 ��#��&/ &� *�!4&� &�'!G*��C�(. 
!�*�����!C&�, ��!� 
"�#�6�� �� �*&�6 B�!� � *�%@, �� *�$#��+��&&/� ��#��&/, ��7*����@/� ��4*�6 
B�!CG � ��*�!C&����, '%*%� &��!�*/���C�( *#%A &� *#%A�. 
*&��� � *�6������!C-
&���� ��#��&� ���4���( �!�4&��, ��� ��� &�*� "#�&(�C � #��E�� �7��@&%G �&��#-
$�#�&+�G ��!&, �*%B�D �� ����*&�D B�!�6. 	� #��. 1 =�#�&� ��4*�6 B�!� #��&� 
b, � #�����(&�� @�4*% B�!(@� – a. 

b a

F�#�& 

B�!�

�h

���. 1 

h�h

h 

 

E���*&�, E�� � ��D &�"#��!�&�(D, � ����#/D ��4*�( �7 B�!�6 � *�$#�A�#�-

��&&�@ ����� *��� @�&�@%@, �� � F��@ &�"#��!�&�� '%*�� @�&�@%@ � "#� *�$#��-
+�� &� *�%D B�!(D, �. �. @����.$ "���"3". �&��&���&���� �"#�*�!(G��( ����@ 
4� %�!����@: 

 
�� mb m ��sin ,  A*� ...3,2,1�m     (1) 

 

"��E����( #�7&���C D�*� ��!&, �*%B�D �� #�7&/D B�!�6 �"#�*�!(���(: 
 

�� sinsin)( dab ����  
 
��!�*����� �7��@&�6 �&��#$�#�&+�� ������/D ��!&, "��/!��@/D *�%@( 

B�!(@�, � &�����#/D &�"#��!�&�(D �&� '%*%� A����C *#%A *#%A�, �. �. ��7&��&%� 
#�!�����$�2�.$ "���"3".: 
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2
)12(sin �� ��� kd k ,         (k=0,1,2,…)     (2) 

 
� *#%A�D &�"#��!�&�(D ������/� ��!&/ '%*%� %��!����C *#%A *#%A�, �!�*�-

����!C&�, ��7&��&%� @����.$ "��1�"3".: 
 

��� kkd k ����
2

2sin           (k=0,1,2,…)     (3) 

 
��7%!C��#%GB�� #��"#�*�!�&�� �&��&���&���� &� F�#�&� *�&� &� A#�$���  

#��. 2. �%&���#&�( �#���( ����������%�� #��"#�*�!�&�G �&��&���&���� �� �*&�6 
B�!� %@&�4�&&�6 &� N2 =4 (N #��&� E��!% B�!�6). 

 

 
�#�$�� "���7/����, E�� "�E�� ���C *�$#�A�#���&&/6 �������6 "���� (90%) 

���#�*���E�& � "#�*�!�D +�&�#�!C&�A� @����@%@� �� �*&�6 B�!�, �. �. � "#�*�!�D 
%A!� 1�� , ����#/6 �"#�*�!(���( �7 %�!���( A!��&�A� @�&�@%@� (1): 

 

b
�� ��1sin . 

 
��!C&�6=�( *�$#��+��&&�( ��#��&� �E�&C �!�'�. 
��!� bd � , �� � "#�*�!�D %A!� 1��  %!�4���( &����!C�� A!��&/D @����@%-

@��. �7 $�#@%! (1) � (3) "�!%E�@: 
 

d
k

b k

���� ��� sinsin 1 . 

 

-1 A!.min 1 A!. min 
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3. ��E�@% �������( D�#����#������ $���F!�@�&��� �&�@����( � #�4�@� 
&��/B�&�( $�������? 

4. �!( E�A� �!%4�� "���&+��@��# � +�"� $���F!�@�&��? 
5. 	� E�� #��D�*%���( F&�#A�( ���&��� "�*�GB�A� �7!%E�&�( "#� �&�=-

&�@ $���F$$����? 
6. ���A*� !� �#��&�( A#�&�+� $���F$$���� v0 �@��� *!�&% ��!&/ �#��-

&�A� +���� (v�#=0,680-10-6@)? 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 202-

204. 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007, §33. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
 

��-�%���%��� %�-��� N314 

#��
����
� ������� 	����� 
Q�!C #�'��/: �7%E�&�� �����@/ F&�#A���E����D %#��&�6 ��7'%4*�&&/D 

���@�� � !�&�6E��/D �"���#�� �7!%E�&�(. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: @�&�D#�@���# ��-2, #�%�&�( � &��&���( !�@-

"/. 
�#����( ���#�( 
�7�!�#���&&/� ���@/ � ��*� #�7#�4�&&�A� A�7� �!� "�#�� @���!!� ��"%�-

��G� �"���#, �����(B�6 �7 ��*�!C&/D �"���#�!C&/D !�&�6 (!�&�6E��/6 �"���#). 
�7%E�&�� ���@&/D �"���#�� "#���!� � "�7&�&�G ��#��&�( ���@��. 

���@ ������� �7 "�!�4���!C&� 7�#(4�&&�A� (*#� � ��#�+���!C&� 7�#(4�&-
&/D F!���#�&��. �!����E����( @�D�&��� � F!���#�*�&�@��� &� @�A!� �'R(�&��C 
&� %���6E������ ���@��, &� D�#����# ���@&�A� �"���#�. �/D�* '/! &�6*�& 	�!C-
��@ ��#�@, ����#/6 "���#��! ���#�G ���@� &� *�%D "���%!���D: 

1. !�1�3��� 1��7����%�.< 1�1�����8. 
�7 '����&�E&�A� @&�4����� F!���#�&&/D �#'�� ��7@�4&/ ��!C�� &�����-

#/� *���#��&/� (���&����&&/�) �#'��/, %*��!����#(GB�� %�!���G: 
 

�nrVm nne � ,  ( ,...3,2,1�n )    (1) 
 
A*� em -@���� F!���#�&�, nV -���#���C F!���#�&� &� n-�#'���, nr - #�*�%� n-

�#'��/, 
�2
h

�� -"����(&&�( �!�&��. 

2. !%����� ?�1���. 
�7!%E�&�� (�!� "�A!�B�&��) F&�#A�� ���@�@ "#���D�*�� "#� "�#�D�*� 

F!���#�&� � �*&�6 �#'��/ (� &�@�#�@ n) &� *#%A%G (� &�@�#�@ m), "#� F��@ �7!%-
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2. 	� '!�� (#��. 4) "�*�6�� &�"#(4�&�� 220 �, &� ��������!C&%G !�@-
"�E�% 26 �, ��!GE��� !�@"�E�%, �����C�� ��!�% $���F!�@�&�� � A&�7-
*�1 F!���#��7@�#���!C&�6 "�&�!�. ��!GE��� "�&�!C � "�@�BCG 
�%@'!�#� 4. �%@'!�# 2 "�����C�� � "�!�4�&�� "��!". 

3. 
&�@��� ��!C��@"�#&%G D�#����#�����% ���%%@&�A� $���F!�@�&��. 
�!( F��A�, %���&���� *��$#�A@% � "�!�4�&�� 2S (E�� ����������%�� 
"����% �2), @�&(6�� � "�@�BCG "���&+��@��#� &�"#(4�&�� &� $���-
F!�@�&�� ��A!��&� ��'!�+� 1 � �"#�*�!��� "� @��#��@"�#@��#% ��!% 
$�������. 

 
  ��'!�+� I 
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2j , !@                  
jJ , 

@�� 4j , !@                  
4. �����#��� �7@�#�&�( *!( �������A� "����� �4, ����������%GB�6 ���-

����@% "����% S4 ��7%!C���/ 7�&����� � ��'!�+%1. ����#�6�� A#�$��� 
� �

constjj UfJ
�

� . �#� "���#��&�� A#�$���� "#���*��� �+�&�% #�7%!C��-
��� �7@�#�&�6, �"#�*�!(( �D *���#���!C&/6 �&��#��!. �#�*��#���!C-
&� �+�&��� �!�(&�� �!%E�6&/D "�A#�=&����6, "#���*( "����#&/� �7-
@�#�&�(. � ��E����� *���#���!C&�A� �&��#��!� @�4&� ��"�!C7����C 
�����@���E����� "�A#�=&���� @��#��@"�#@��#� J�  � ��!C�@��#� U� , 
�"#�*�!(�@/� �!����@ ��E&���� F��D "#�'�#��. 

5. 
&�@��� ������%G D�#����#�����% $���F!�@�&��. ����&����� &�-
"#(4�&�� U = 75�. ��&(6�� � "�@�BCG *��$#�A@/ S1… S4 �������6 
"���� � �&�@��� "���7�&�( @��#��@"�#@��#� *!( �1… �4 (��'!�+� 2). 

 
  ��'!�+� 2 

�, !@ �1 �2 �3 �4 

jJ , @��     

6. ����#�6�� A#�$�� � �
constUj jfJ

�
�  ��&&�( 7�����@���C *�!4&� &����C 

!�&�6&/6 D�#����#. ��!� "�!%E�&&/� F��"�#�@�&��!C&/� 7&�E�&�( &� 
!�4���( &� "#(@%G, �� �""#����@�#%6�� �D !�&�6&�6 7�����@���CG. 

 
7. 
"#�*�!��� �&��A#�!C&%G E%�������!C&���C $���F!�@�&�� "� $�#@%-

!�:  

'
J'

�
�

�� , ���"�!C7����=��C �������6 D�#����#������6. 

 
��&�#�!C&/� ��"#��/ 

1. � E�@ ������� (�!�&�� �&�=&�A� $���F$$����? 
2. <�� &�7/�����( �#��&�6 A#�&�+�6 $���F$$����? 
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!�*�����!C&�, A!��&/� @����@%@/ k� -A� "�#(*�� ���"�*�G� � A!��&/@� 
@�&�@%@�@� 1� -A� "�#(*�� � '%*%� "�A�=�&/. ����@ �'#�7�@, @�4*% A!��&/@� 
@�&�@%@�@� 1� -A� "�#(*�� %!�4���( 12 �k  A!��&/D @����@%@��, "#� F��@ 

 

k
b
d
�        (4) 

 

"���&�� %���&���� 
	� �"��E����6 ���@C� %���&��!�&/ A�!�6-&��&��/6 !�7�#, #�@�� �� B�!(-

@�, F�#�&, &� ����#�@ 7��#�"!(���( @�!!�@��#����. 	� @�!!�@��#���� ��@�E�G� 
���#*�&��/ @����@%@�� � @�&�@%@��. 

 

���.3 

F�#�&

x
�

�x-m 

xm

!�7�# B�!� L

 
��!�6-&��&��/6 !�7�# *��� @�&�D#�@���E����� �7!%E�&�� � *!�&�6 ��!&/ � 

= 632,8 &@. 	� B�!(D @�&�D#�@���E����( ��!&� *�$#�A�#%��, � &� F�#�&�, #��"�-

!�4�&&�@ &� #�����(&�� L �
�

�
�
�

� ��
�

2bL , &�'!G*����( *�$#��+�( �#�%&A�$�#�.  

�7@�#�&�( � �D �'#�'���� 
��!GE�G� !�7�# ��!C�� "#�"�*�����!C �!� !�'�#�&�. 
�	���	��: 
�%� %�-��$ 1 ��'$%�" �$�-<�#�"� !�"���2, ?�� !�!�#���$ � @��' !%�-

"�@� ��'$%��@� �'�3?$��� �!�1�� #�� '%$���! 
�� K�$��%�#. ��'$%��8 �%3-�� !�#�$�1� �.1���$ ��!%�;$��$, !�K��"3 

'�!%$9�$�1� 1��"��2 '�9���.8 ��;3< ��'$%��8 �%3-��. 
1. ������C�� #�@�% �� B�!(@� &� ���!�� &� �"��E����6 ���@C� � "�@������ 

�� � !%E !�7�#�. ��#�@�B�&��@ #�@�� &� ���!��� *�'�6���C ��E��!���6 
*�$#��+��&&�6 ��#��&/ &� F�#�&�. 

2. �#��#�"��� @�!!�@��#���% ��#�"��@� � F�#�&%. 
3. �7@�#C�� #�����(&�� L �� B�!� *� F�#�&� "� =��!�, &�&���&&�6 &� #�!C-

��. 
4. 
�@��C�� ��#�&*�=�@ "�!�4�&�( 1� -A� *�$#��+��&&/D @�&�@%@�� 

1�� x  � 1x  &� @�!!�@��#����. 
&(� @�!!�@��#���% � F�#�&�, �/E��!��� 
#�����(&�� @�4*% @�&�@%@�@�: 1x + 1�� x . 

5. ��� ��� %A!/ *�$#��+�� @�!/, �� � $�#@%!� (1) "�!�4�@ 

L
xx

tg
2

sin 11
11

���
�� �� .
"#�*�!��� =�#�&% B�!� b  "� $�#@%!�: 
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11

2

���
�

xx
Lb �      (5) 

 
6. 
��E���6�� ��!�E����� N @����@%@�� @�4*% 1� -@� *�$#��+��&&/@� 

@�&�@%@�@�.  
7. 
"#�*�!��� k "� $�#@%!�: 
 

12 �� kN  
 

8. �/E��!��� #�����(&�� @�4*% B�!(@� d, ��"�!C7%( $�#@%!% (4) � (5). 
9. ��7%!C���/ 7�"�=��� � ��'!�+%: 
 

) "/" N L 1x + 1�� x  b d 
1 
2 
3 
… 

     

 
��&�#�!C&/� ��"#��/ 
1. <�� ����� *�$#��+�(? 
2. 
$�#@%!�#%6�� "#�&+�" �G6A�&��-�#�&�!( � "�(�&��� �A� #��%&��@. 
3. �����/ %�!���( &�'!G*�&�( *�$#��+�� �#�&�!( � �#�%&A�$�#�? 
4. ��"�=��� � �'R(�&��� %�!���( @�&�@%@� � @����@%@� �&��&���&���� 

����� "#� *�$#��+�� �#�%&A�$�#� &� *�%D B�!(D. 
5. 	�#��%6�� #��"#�*�!�&�� �&��&���&���� ����� &� F�#�&� "#� *�$#��+�� 

�#�%&A�$�#� &� *�%D B�!(D. 
6. ��� �7@�&���( #��"#�*�!�&�� �&��&���&���� ����� &� F�#�&� "#� %��!�-

E�&�� (%@�&C=�&��) #�����(&�( @�4*% B�!(@� d? 
7. ��� �7@�&���( #��"#�*�!�&�� �&��&���&���� ����� &� F�#�&� "#� %��!�-

E�&�� (%@�&C=�&��) =�#�&/ B�!�? 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, §180 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007, §14. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
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���. 3 

� - !�@"� &���!���&�(, D - #�A%!�#%�@�( *��$#�A@�, �S- $���F!�@�&�, u  
- @��#��@"�#@��#, RH - ��"#����!�&�� &�A#%7��, � - "���&+��@��#, V - ��!C�@��#, 
� – �/"#(@���!C. 

���%%@&/6 $���F!�@�&� #�7@�B�& � �����7�B��&�@ ��4%D�. � *�&&�6 #�-
'��� ��"�!C7%���( �%#C@(&�-+�7���/6 ����*, �����(B�6 �7 �!�( �%#C@/, �'#�'�-
��&&�A� "�#�@� +�7�(. �#��&�( A#�&�+� $���F$$���� *!( ����*� 0,7@�@, @����-
@%@ E%�������!C&���� "#�D�*���( &� *!�&% ��!&/ v = 0,3-0,4@�@. ����E&���@ 
�������A� "����� (�!(���( !�@"� &���!���&�(, %���&��!�&&�( "�#�* $���F!�@�&-
��@. �!( �� ��!GE�&�( �!%4�� �%@'!�# &� ��#"%�� %���&����. � ��4%D� $���F!�-
@�&�� "�@�B�& �'R����� � #�A%!�#%�@�6 *��$#�A@�6 *!( $�#@�#���&�( �������-
A� "�����. ��!�4�&�� *��$#�A@/, "!�B�*� ����#/D S1=10@@2, S2=25@@2, 
S3=38@@2, S4=78@@2 �7@�&(G� � "�@�BCG #�A%!(��#�, %���&��!�&&�A� &� ��4%D�. 

�7@�#���!C&�( F!���#�E����( �D�@� � �/"#(@���!(@� �@�&��#���&� �&%�#� 
'!���, ��!GE��@�A� � ���C 220 � (#��. 4). 

 
���. 4 
1 -�!�@@/ ��!GE�&�( $���F!�@�&��, 2 -�%@'!�# ��!GE�&�( $���F!�@�&��, 3 

-"���&+��@��#, 4 - �%@'!�# "�&�!�, 5 - �!�@@/ �&�=&�A� &�"#(4�&�(. 
 
�'"$%$��� � �< �-%�-���� 
 ��*�&�� 1. ���!�*���&�� ���6��� ���%%@&�A� $���F!�@�&��. 
�!( "�!%E�&�( D�#����#����� ���%%@&�A� $���F!�@�&��: 

1. ����E���6�� �������6 "���� "� $�#@%!� 2l
iSj �  (i- ��!� ����� � ��&*�-

!�D (�*); S - "!�B�*C *��$#�A@/; l – #�����(&�� �� ����E&��� ����� *� 
$���F!�@�&�� *!( 7&�E�&�6: i=60 �*, S1=10@@2, S2=25@@2, S3=38@@2, 
S4=78@@2,  l=120 @@. ��7%!C���/ 7�"�=��� � ��'!�+% 2. 
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���. 2 

jZI  - $������ &��/B�&�( �"#�*�!(���( 7&�E�&��@ &�"#(4�&�( U, "#� ����-
#�@ ��� F!���#�&/, ��"%����@/� ����*�@, *����A�G� �&�*�: 

 
enI$& � ,                      (3) 

 
A*� � – 7�#(* F!���#�&�, n – E��!� F!���#�&��, ��"%����@/D ����*�@ � 

1���%&*%. 
2. 
������( D�#����#������- 7�����@���C $������� jJ  �� ������A� "���-

�� � "#� "����(&&�@ �&�*&�@ &�"#(4�&�� U 
 

constUj jfJ
�

� )(  
 

3. �&��A#�!C&�( E%�������!C&���C �  E��!�&&� #��&� $������%, ��7&�-
��GB�@% � +�"� $���F!�@�&�� "#� "�*�&�� &� &�A� �*�&�+/ �����-
��A� "�����, �����(B�A� �7 ��!& #�7!�E&�6 *!�&/ � ����������%GB�-
A� "� �"���#�!C&�@% ������% �7!%E�&�G !�@"/ &���!���&�( � ��!C$-
#�@���6 &��CG "#� ��@"�#��%#� &��� �=2848 �: 
 

j
Jj

0
0

�� ,       (4) 

 
A*� jJ0  - �7@�&�&�� $�������, �/7��&&�� �7@�&�&��@ �������A� "����� &� 

��!�E�&% j0 . 
�!�1���$ 31������� 
�!( ���!�*���&�( D�#����#����� ���%%@&�A� $���F!�@�&�� ��"�!C7%���( 

�D�@�, �7�'#�4�&&�( &� #��. 3. 
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��-�%���%��� %�-��� N 300 

���
����� �
��	�
��
� 	� 
�	
��
	
� 
��!��� 
Q�!C #�'��/: �7%E�&�� (�!�&�( *�$#��+�� "!����6 �������6 ��!&/ &� *�-

$#��+��&&�6 #�=����. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: "#�7#�E&�( *�$#��+��&&�( #�=����, !�7�#, F�-

#�& � �7@�#���!C&�6 =��!�6. 
�#����( ���#�( 
��$#��+��6 ����� &�7/��G� �����%"&���C (�!�&�6, ��7&���GB�D "#� #��-

"#���#�&�&�� ����� � &��*&�#�*&�6 �#�*� � �'%�!��!�&&/D ��!&���6 "#�#�*�6 
�����. � E���&����, (�!�&�� *�$#��+�� @�4&� &�'!G*��C "#� "#�D�4*�&�� ����� 
����7C @�!/� ����#���(. ����@� @�!/@� ����#���(@� @�A%� '/�C ����#���� *��-
$#�A@/, B�!C �!� �����@� B�!�6. 

��$#��+��&&�( ��#��&� - �����%"&���C "�#��*�E���� E�#�*%GB�D�( ����-
!/D � ��@&/D "�!�� (*�$#��+�( &� B�!�), ��!�+ (*�$#��+�( &� ����#����, �#%A-
!�@ "#�"(������) � *#%A�D A��@��#�E����D $�A%#, $�#@� ����#/D ����������%�� 
��&$�A%#�+�� "#���#�&����&&�6 &��*&�#�*&����. 

��!�E�����&&�� �"���&�� *�$#��+�� @�4&� "�!%E��C �7 "#�&+�"� �G6-
A�&��-�#�&�!(, ��A!��&� ����#�@% "#�E�&�6 *�$#��+�� (�!(���( �&��#$�#�&+�( 
'�!C=�A� E��!� �7��@&� ��A�#�&�&/D ���#�E&/D ��!&, ������!(GB�D $#�&� ���-
����6 ��!&/. 	�"�@&�@, E�� ������������� – F�� ��A!�����&&�� "#�����&�� �� 
�#�@�&� �!� � "#���#�&���� &����!C��D ��!�'���!C&/D �!� ��!&��/D "#�+�����; 
%�!���( ��A�#�&�&���� ��!& – �D �*�&�����( E������ �1 =  �2; "����(&���� � &�7�-
����@���C �� �#�@�&� #�7&���� $�7 @�4*% *�%@( ��E��@� qh = const � f(t). S�� 
���%�+�( @�4�� �@��C @����, ��!� �������( ��!&� '/!� �A�&�#�#���&� &� �*�&/@ 
�7!%E���!�@, � �����%"&���CG �*�&����/D, &� &�7�����@/D �7!%E���!�6. ����@� 
�7!%E���!(@� @�A%� '/�C B�!� *�$#��+��&&�6 #�=L��� (#��. 1). ��$#��+��&&�( 
#�=���� "#�*����!(�� ��'�6 �����%"&���C '�!C=�A� E��!� %7��D "�#�!!�!C&/D 
B�!�6 �*�&�����6 =�#�&/ �, #�7*�!L&&/D &�"#�7#�E&/@� "#�@�4%���@� =�#�-
&�6 	. 
%@@% 	 + b = d &�7/��G� ���
���� �
��	��
����� ��/���
; d = 1/N, 
A*� N – E��!� =�#�D�� &� �*�&�+% *!�&/. 
'/E&� "#�@�&(G��( #�=L��� � N �� 
50 *� 2000 =�#�D�� &� @@. <��!� =�#�D�� &� @@  %��7/��G� &� �"#��� #�=L���. 
��$#��+��&&�( #�=���� �!%4�� *!( #�7!�4�&�( ����� � �"���# � �7@�#�&�( *!�-
&/ ��!&/. � #�'��� ���!�*%G� *�$#��+�G &� "#�7#�E&�6 *�$#��+��&&�6 #�=��-
��. 


�11"��%�" ���$��$ #�&%��7�� �� !%�'%�?��8 %$:f��$.  
�%��C "!����( @�&�D#�@���E����( ��!&� *!�&�6 v, �*%B�( �� !�7�#�, "�*��� 

&� *�$#��+��&&%G #�=���% (#��.1). �7 ��4*�6 ��E�� B�!� "� ���@ &�"#��!�&�(@ 
'%*%� #��"#���#�&(�C�( ��!&/.  �� ���
���� ][��	
��-j�	
	�� ��4*�( ��E��, *� 
����#�6 *�=!� ��!&�, ��@� (�!(���( ����E&���@ ���#�E&/D �$�#�E����D ��!&. 
�#�EL@ ��4*�( B�!C '%*�� ����E&���@ ��A�#�&�&/D ���#�E&/D ��!&.  
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� #�7%!C���� *�$#��+�� &� F�#�&� ��7&����� *�$#��+��&&�( ��#��&� – ��-

���%"&���C "�#��*�E���� E�#�*%GB�D�( �L@&/D � ����!/D "�!�� (&� &� A��@��-
#�E����� �7�'#�4�&�� B�!�6 #�=L���), (�@. #��.2 � #��.3). � *�$#��+��&&�6 ��#-
��&� #�7!�E�G�: A!��&/� @����@%@/ �&��&���&����, A!��&/� @�&�@%@/, "�'�E-
&/� @����@%@/ � @�&�@%@/. ����@��#�@ �D #��"�!�4�&��. 

���"#�*�!�&�� �&��&���&���� ����� �"#�*�!(���( %A!�@ h, �7@�#(�@/@ �� 
&�#@�!� � #�=L���. �!��&/� @����@%@/ �&��&���&���� ��7&���G� ��!�*����� 
�&��#$�#�&+�� ������/D ��!& �� ���D B�!�6 #�=L���.  

 
�7����&� (�7 ���#�� �&��#$�#�&+��), E�� "#� &�!�4�&�� ��!& � #�7&���CG 

D�*�   T=kY,  A*�  k = 0, 1, 2, …, ��!&/ *#%A *#%A� %��!���G�. ��� ��� T= dsin� , �� 
%�!���� @����.< "��1�"3"�� �"#�*�!(�� $�#@%!�: 

 
dsin�= k�,       (1) 

 
A*� k = 0; �1; �2, …  � "�#(*�� *�$#��+��; � - %A�!, "�* ����#/@ ��*�& 

@����@%@ k –A� "�#(*��; d – "�#��* #�=L���. 	�"#��!�&�� &� A!��&/6 @����@%@ 
k-A� "�#(*��, "#� &�#@�!C&�@ "�*�&�� !%E�6 &� #�=L��%, �"#�*�!�@ �7 (1): 
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2

2
maxee

B

VmAh ���       (1) 

 
S�� %#��&�&�� &�7/��G� %#��&�&��@ S6&=��6&�. 
��* #�'���6 �/D�*� AB "�&�@����( @�&�@�!C&�( F&�#A�(, ����#%G &��'D�-

*�@� ���'B��C F!���#�&%, E��'/ %*�!��C �A� � "���#D&���� @���!!� � ��#%4�G-
B%G �#�*%. 

��!� F&�#A�( "�*�GB�A� $���&� #��&� #�'��� �/D�*� F!���#�&� �7 @���!!�, 

�.�. BAh �0� , �� 0
2

2
max �eeVm  � $���F$$��� &� &�'!G*����( (�#��&�( A#�&�+� $���-

F$$����).�!( �#��&�6 A#�&�+/ $���F$$���� %#��&�&�� S6&=��6&� �@��� ��*:  
 

'
o

Ahc
�

�
,  

BA
hc

�0� .    

 
	� (�!�&�� �&�=&�A� $���F$$���� ��&���&� *�6����� ���%%@&/D � A�7�&�-

"�!&�&&/D $���F!�@�&���, $���%@&�4���!�6, F!���#�&&�-�"��E����D "#��'#�7�-
����!�6. ���%%@&/6 $���F!�@�&� "#�*����!(�� ��'�6 ����!(&&/6 '�!!�&, � +�&-
�#�!C&�6 E���� ����#�A� #��"�!�4�& @���!!�E����6 �&�* � $�#@� ��!C+� �!� 
�����. ��!���&� �&%�#�&&�6 "���#D&���� '�!!�&� "��#/�� �!��@ ��B�����, ��-
"%���GB�A� F!���#�&/ "�* *�6�����@ �����. S��� �!�6 ��B����� �A#��� #�!C ��-
��*� � &�7/�����( $�������*�@ (#��. 1). 

 

 
���. 1 

 
S!���#�&/, �/!���GB�� "�* *�6�����@ ����� �7 $�������*�, �'!�*�G� �"-

#�*�!�&&�6 ��&���E����6 F&�#A��6 � *����A�G� �&�*�, ��7*���( ��� � 7�@�&%��6 
+�"�, � ����#%G ��!GE�& $���F!�@�&�. ��!� @�4*% �&�*�@ � $�������*�@ ��7-
*��C F!���#�E����� "�!�, "#�!�4�� � �&�*% ��#�+���!C&/6 ("� ��&�=�&�G � ��-
��*%) "���&+��! – U, �� "#� &�����#�@ 7&�E�&�� – U = -U7, *�4� &��'�!�� '/��-
#/� F!���#�&/ &� �@�A%� *����EC �&�*�, � ��� � +�"� "#��#�����(. ��!�E�&� –U7 
&�7/�����( 7�*�#4���GB�@ "���&+��!�@ � �"#�*�!(���( %�!����@ 

 

2

2VmeU e
� �        (2) 

 

�&��&/@� D�#����#������@� $���F!�@�&��� (�!(G��(:  

1. ��!C�-�@"�#&�( D�#����#������ - 7�����@���C $������� jJ  �� &�"#(-
4�&�( &� $���F!�@�&�� U "#� "����(&&�@ �������@ "����� � 

constjj UfJ
�

� )(  
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��-�%���%��� %�-��� N312 

0��/�
� ����1����� 
Q�!C #�'��/: �7%E�&�� (�!�&�( �&�=&�A� $���F$$���� "#� "�@�B� ���%-

%@&�A� $���F!�@�&��. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: '!�� 1, � ����#/6 �D�*(� ���%%@&/6 $���F!�-

@�&�, ����E&�� ����� - F��!�&&�( !�@"�E�� &� 26 �, #�A%!�#%�@�( *��$#�A@�; '!�� 
2 - �7@�#���!C&/6. 

�#����( ���#�(. 
�&�=&�6 $���F$$��� "#�*����!(�� ��'�6 F@����G F!���#�&�� �7 ��B����� 

(&�"#�@�#, �7 @���!!�) � ���%%@ �!� *#%A�� ��B����� "�* *�6�����@ F!���#�@�A-
&��&�A� �7!%E�&�(. �&�=&�6 $���F$$��� "�*E�&(���( �!�*%GB�@ 7���&�@�#&�-
��(@: 


��#���C $���F!���#�&��, �/!����=�D � "���#D&���� @���!!�, �"#�*�!(��-
�( E������6 "�*�GB�A� ����� � &� 7������ �� �A� �&��&���&����. 

<��!� $���F!���#�&��, �/!����=�D � �*�&�+% �#�@�&� � �*�&�+/ "���#D-
&����, "#� *�&&�6 E������ ����� "#�"�#+��&�!C&� "�*�GB�@% �������@% "����%. 

�!( ��4*�A� ��B����� �%B����%�� �"#�*�!�&&�( E������ �0, &�4� ����#�6 
$���F$$��� &� &�'!G*����(. �!�&� ��!&/ ����������%GB�( F��6 E������ 

0
0 �� ��  &�7/�����( �#��&�6 A#�&�+�6 $���F$$����. ��!�E�&� �� 7������ �� D�-

@�E����6 "#�#�*/ ��B����� � �����(&�( �A� "���#D&����. 
�#%*&���� � ����!����&�� 7���&�� $���F$$���� "#���!� �. S6&=��6&� � 

��7*�&�G � 1905 A. ���&����6 ���#�� �����. 
�.S6&=��6& "���7�!, E�� 7���&�@�#&���� $���F$$���� @�4&� �'R(�&��C, 

��!� "#�*"�!�4��C, E�� ���� &� ��!C�� �7!%E����(, &� ���4� #��"#���#�&(���( � 
"#���#�&���� � "�A!�B����( ��B�����@ � ��*� ��*�!C&/D "�#+�6 F&�#A�� - ���&-
��� F!���#�@�A&��&�A� �7!%E�&�(. ���&�/ F!���#�@�A&��&�A� �7!%E�&�( '/!� &�-
7��&/ $���&�@�. S&�#A�( $���&� *�&&�6 E�����/ �  #��&� b = h�, A*� h- "����(&-
&�( �!�&��, ��4106,6h 34 ��� �

. 

 ���&����6 ��E�� 7#�&�( $���F$$��� (�!(��c( #�7%!C����@ �7��@�*�6��-

��( $���&�� "�*�GB�A� �7!%E�&�( � F!���#�&�@� ��B�����, E�� "#���*�� � �/'�-
��&�G �D �7 ���@��. S!�@�&��#&/6 ��� �&�=&�A� $���F$$���� @�4&� "#�*���-
���C ��'� �����(B�@ �7 �#�D "#�+�����: "�A!�B�&�� F&�#A�� $���&� F!���#�&�@; 
*��4�&�� F!���#�&�, �'!�*�GB�A� �7'/��E&�6 F&�#A��6, � "���#D&���� ��!�; 
"#�D�4*�&�� �A� E�#�7 "���#D&���&/6 "���&+��!C&/6 '�#C�#. 

�#�@�&�� 7���& ��D#�&�&�( � "#��#�B�&�( F&�#A�� *!( �*&�A� F!�@�&��#-
&�A� ���� ���!�&���&�(, �.S6&=��6& "�!%E�! ��&��&�� %#��&�&�� �&�=&�A� $�-
��F$$����, (�!(GB���(, $����E����, '�!�&��@ F&�#A��. 
&� %���&��!����� ��(7C 
@�4*% F&�#A��6 $���&� h�, #�'���6 �/D�*� F!���#�&� �7 @���!!� AB � @����@�!C-

&�6 ��&���E����6 F&�#A��6 �/!���GB�A� F!���#�&� 
2

2
maxeeVm  
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sin� = k� �d ; 
 

 ��"�!C7%( F�% $�#@%!%, &�6*�@ "�!�4�&�( A!��&/D @����@%@�� &� ��� 
sin�. 

���!�E�&�� E��!� B�!�6 "#���*�� � %��!�E�&�G (#����� *�$#��+��&&�6 
��#��&/. ��!� E��!� B�!�6 N, � �@"!��%*� &�"#(4�&&���� F!���#�E����A� "�!(, 
�7!%E��@�A� �*&�6 B�!CG �0, �� #�7%!C��#%GB�( �@"!��%*� � A!��&�@ @����@%-
@� �=N�0. �&��&���&���C ����� I � @����@%@� "#�"�#+��&�!C&� ���*#��% �@"!�-
�%*/ I1�2. 
����������&&�, I = N2I0, A*� I0 – �&��&���&���C �����, �7!%E��@�A� �*-
&�6 B�!CG. 

	����.$ "���"3". �&��&���&���� #��"�!�4�&/ ��� 4�, ��� � *!( �*&�6 
B�!�: F�� �� &�"#��!�&�(, "� ����#/@ &� �*&� �7 B�!�6 &� "��/!��� �����.  ���-
"�!�4�&�� A!��&/D @�&�@%@�� �"#�*�!(���( *�$#��+��6 &� ��4*�6 B�!� � #��-
�E��/�����( "� $�#@%!�: 

 
bsin �= ±m�      (2), 

 
A*�  b – =�#�&� B�!� #�=L���; m=1,2,3,… . 
���"#�*�!�&�� �&��&���&���� (����BL&&���� F�#�&�) "#���*�&� &� #��.2. 

��4*% *�%@( ����*&�@� A!��&/@� @����@%@�@� #��"�!�A�G��( (N-2) �����
�� 
��
������, #�7*�!�&&/D "�'�E&/@� @�&�@%@�@�, A*� N - E��!� B�!�6 � #�=��-
��. �7-7� @�!�6 �&��&���&���� "�'�E&/D @����@%@�� �&� �'/E&� &� &�'!G*�G�-
�(. <��!� �����
�� ��
������ (@�4*% *�%@( ����*&�@� A!��&/@� @����@%@�@�) 
#��&� N-1. <�@ '�!C=� E��!� B�!�6, ��@ '�!C=�  "�'�E&/D @����@%@�� � @�&�-
@%@�� @�4*% A!��&/@� @����@%@�@�. ���!�E�&�� E��!� B�!�6 "#���*�� � �%4�-
&�G A!��&/D � "�'�E&/D @����@%@��. 

�%�"$?���$. 
1. ��* A#�$��� #��"#�*�!�&�( �&��&���&���� ����� � *�$#��+��&&�6 ��#-

��&� 7������ �� ����&�=�&�( ��!�E�& d � b. 	� #��.2  3-6 A!��&/6 @����@%@ &� 
&�'!G*����(; �& ���"�*��� � 1-@ A!��&/@ @�&�@%@�@. � *�&&�@ �!%E��  d =3b. 

2. 
E���*&�, ��!� � #�=���� 7��#/�C ��� B�!� �#�@� �*&�6, �� '%*�� �@��C 
@���� *�$#��+�( �� �*&�6 B�!�. ��* "%&���#&�6 �#���6 ����������%�� F��@% 
�!%E�G. 
*&��� #��"#�*�!�&�� �&��&���&���� "�*E�&(���( 7���&% I = N2I0.  ��-
�$�: #��%( A#�$�� I=f(sin�)- &�E�&�6�� � "%&���#&�6 �#���6. 

�7 ����&�=�&�( (1) �!�*%��: 
1) <��!� "�#(*��� *�$#��+�� *!( *�&&�6 #�=L��� �A#�&�E�&�. ��*C 
1sin �� , "�F��@% &��'�!C=�6 "�#(*�� kmax =d/�. 2) 	� F�#�&� #�����(&�� �� k -

��A� @����@%@� *� 0-�A� 7������ �� *!�&/ ��!&/ �. 
 %��!�E�&��@ � F�� #�����(-
&�� %��!�E������(. 	� #��%&�� 4 "#���*�&/ �"���#/ *!( ����� � *!�&�6 ��!&/ v1 
- #��%&�� 4�) �  v 2 - #��%&�� 4 '). �.�. v 2> v 1, �� #�����(&�( A!��&/D @����@%@�� 
(�� 0-�A�) *!( ����� � v2 '�!C=� #�����(&�6, *!( @����@%@�� ��A� 4� "�#(*��, "�-
!%E�&&/D �� �����@ � *!�&�6 ��!&/ v 1. 

	� #��.4�) "���7�&� *�$#��+��&&�( ��#��&� "#� ����B�&�� #�=���� '�!/@ 
�����@. � &�"#��!�&��, ���"�*�GB�@ � &�#@�!CG � "���#D&���� #�=����, '%*�� 
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��*&� '�!�( "�!��� (*�$#��+��&&/6 @����@%@ &%!���A� "�#(*�� *!( ���D *!�& 
��!&), �. �. +�&�#�!C&/6 @����@%@ "#� �=0 &� 7������ �� v. � &�"#��!�&�(D, ��-
����!(GB�D �"#�*�!L&&/� %A!/ � &�#@�!CG � "���#D&���� #�=����, &�'!G*�G�-
�( A!��&/� *�$#��+��&&/� @����@%@/ "�#��A�, ���#�A� � �.*. "�#(*���, �@�G-
B�� ����W
�[ �
���
�. ���!����/6 ��&�+ �"���#� �'#�B�& � +�&�#% *�$#��+�-
�&&�6 ��#��&/, �#��&/6 – @����@�!C&� %*�!L& �� +�&�#� ("����!C�%, ��� ��@�E�-
&� �/=�, '�!C=�6 *!�&� ��!&/ v ����������%�� '�!C=�6 %A�! �). ��$#��+��&&/� 
�"���#/ #��"�!�4�&/ ��@@��#�E&� ��&�����!C&� +�&�#�!C&�A� @����@%@� � @�-
A%� &��!�*/���C�( *#%A &� *#%A�. �&��&���&���C �"���#�� �&�4����( � #����@ "�-
#(*�� *�$#��+�� k, %A!���( =�#�&� �"���#�� #���L�.  

 
 
�!�1���$ 31������� 

 

D�@� %���&���� "#���*�&� &� #��.4. 
'�7&�E�&�(: 1 – !�7�#, 2 – *�$#��+�-

�&&�( #�=L���, 3 – F�#�& � �7@�#���!C&�6 =��!�6, 4 – !�&�6��. 	� �"��E����6 
���@C� %���&��!�&/ A�!�6-&��&��/6 (�!� "�!%"#���*&����/6) !�7�#, *�$#��+�-
�&&�( #�=L���, F�#�& � �7@�#���!C&�6 =��!�6. L - #�����(&�� �� #�=L��� *� F�-
#�&�, � - %A�! *�$#��+��.  

 
�'"$%$��� � �< �-%�-���� 
��*�&�� 1. 
"#�*�!��C *!�&% ��!&/ �7!%E�&�( !�7�#�.  
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E����� n ��"�!C7%G� �#�6&�� �7 "�!%E�&&/D 7&�E�&�6 "���7���!( "#�!�@!�&�(. 
17. ��7%!C���/ #��E���� 7�&��(� � ��'!�+% 3. 

��'!�+� 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��&�#�!C&/� ��"#��/ 

1. <�� ����� &�#@�!C&�( � �&�@�!C&�( *��"�#��( ����� ? 
2. ��6�� �'R(�&�&�� (�!�&�( *��"�#��� ����� ��A!��&� F!���#�&&�6 ���-

#��. 
3. �#��&�!�7�#%6�� %#��&�&�� *��4�&�( F!���#�&� (3) � �A� #�=�&�( *!( 

�!%E��� &�#@�!C&�6 � �&�@�!C&�6 *��"�#���. 
4. ����6 �7 !%E�6: �#��&/6 �!� $��!����/6 ��!C&�� ���!�&(���( ����!(&-

&�6 "#�7@�6 � "�E�@%? 
5. <�� &�7/�����( %A!���6 *��"�#���6 � #�7#�=�GB�6 ��!�6 "#�7@/? 


��4��� �D #�7@�#&���C. 
6. 
 "�@�BCG @���@���E����D "#��'#�7���&�6 �/��*��� �7 $�#@%!/ (11) 

$�#@%!% (12) *!( %A!���6 *��"�#���. 
7. ��!C7%(�C "�!%E�&&/@� � #�'��� 7&�E�&�(@� #�7#�=�GB�6 ��!/ "#�7-

@/, �+�&��� &� ���%G @�&�@�!C&%G ��!�E�&% *�!4&/ ��!�E��C�( *!�&/ 
��!& ( min� ), E��'/ �D @�4&� '/!� #�7*�!C&� &�'!G*��C � �"���#�. 
��4&� !� � "�@�BCG F��6 "#�7@/ #�7!�E��C *�� 4�!�/� !�&�� �"���#� 
#�%��, *!( ����#/D 1� =577,0 
� �  

2� =579,1 
� ? 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 

185,186. 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007, 24,25. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
 
 
 

�#�&�+/ 
&�'!G*��@�A� 
�"���#� 

 D R 

min�     

max�     

�d
dn
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12. 	� ��#�*�&% ���!���, %���&��!���G� "#�7@% ��&���&��@, �"#��� � "�-
���#(G� �7@�#�&�� %A!�� &��@�&C=�A� ���!�&�&�( 0min, "" AA�� ��
  ���4� *!( ���D 
!�&�6 "#���A� �"���#� #�%�� ��A!��&� ". 4 - 10. �*��C � ". 6 &%4&� ���"�!C7����C-
�( #��. 7,'. 

13. �!( ��4*�6 ���!�*���&&�6 !�&�� �"���#� �"#�*�!(G� �#�*&�� 7&�E�&�� 
%A!� &��@�&C=�A� ���!�&�&�( "� $�#@%!�: 

2
min,min,

min
���	� 





�

�         

 
� �/E��!(G� 7&�E�&�� "���7���!( "#�!�@!�&�( n "� $�#@%!� (11) (A*� 
minmin 

 �  ).  
14. ��7%!C���/ 7�&��(� � ��'!�+% 2. 
��'!�+� 2 

�  0A!  A!  0A !!  A !!   n 

   

15. 
�#�(� A#�$�� 7�����@���� n(� ) 

$

n 

400 700500 600 
1,510 

1,530 

1,520 
zn 

z$ 

&@

 
16. ��!C7%(�C A#�$���@ n(� ), �"#�*�!(G� *��"�#��G @���#��!� "#�7@/  

�d
dn  *!( �#�6&�D �'!����6 �"���#�. ��!�E�&/ 

�d
dn  �"#�*�!(G� "� &��!�&% A#�$��� 

n(� ) &� �A� �#�6&�D %E�����D: 
�� �
�

�
n

d
dn  

��!C7%(�C 7&�E�&�(@�  
min��

�
�
�

�
�
�

d
dn  � 

max��
�
�
�

�
�
�

d
dn , 

 "� $�#@%!�@ (12) � (13) �+�&���G� ��!�E�&% *��"�#��� (D) � #�7#�=�G-
B%G �"���'&���C "#�7@/ (R) *!( �#�6&�D �'!����6 �"���#�. � $�#@%!� (12) � ��-

�	�min,
 ��min,
 min
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��������! 
1) ��
 �	*��� � �	����� ���*���
�� ����
��, ��� ���	�	�
� � ��	�	 

��
���� 
������

 �	���	 ��	��� ��
 ����

! 
2) &	 1�������� �	������ ���*�
 (@$��8-�$�����@�) ���	7��
 ������� 

�	��
8��
�, ��1���� �	����	���
 ��
�	�� ��8�� ���*�
 
�
 ��������	�� 
���-�
*� � �������

 ��8��	.  

�!�&% ��!&/ !�7�#� @�4&� �"#�*�!��C, &�'!G*�( *�$#��+�G &� #�=L���. 
�7 %�!���( A!��&�A� *�$#��+��&&�A� @����@%@� (1) �@��@: 

 

k
d �� sin

�        (3), 

 
A*� k = 0,1,2,..., - "�#(*�� *�$#��+��, d – "�#��* #�=L��� (&� �"#��� #�=L�-

�� %��7�&� E��!� =�#�D�� &� 1 @@ �!� %7&��C % "#�"�*�����!(), & – %A�! *�$#��-
+��.  

���!�*�����!C&���C *�6����6: 
1. ��!GE��C !�7�# (��!C�� � #�7#�=�&�( "#�"�*�����!(). 
2. ����&����C *�$#��+��&&%G #�=L��% "�#"�&*��%!(#&� ��� �������A� 

"%E�� (�@.#��.4).  
3. �7@�#��C #�����(&�� �� #�=L��� *� F�#�&� L; 
4. �� �7@�#���!C&�6 =��!� F�#�&� �"#�*�!��C ���#*�&��/ *�%D @����-

@%@�� k-A� "�#(*��, !�4�B�D �"#��� � �!��� �� +�&�#�!C&�A� @����-
@%@�: xk � -x-k (&�"#�@�#, D+1 � -D–1 *!( k=1 �@. #��.3).  
 +�!CG "#�-
��#�� �!�(&�( �!%E�6&�6 "�A#�=&���� &� #�7%!C��� �7@�#�&�6 "#�-
��*(� 2-3 �7@�#�&�( xk � x-k � �*�&����/D %�!���(D.  ��!� "�A#�=&�-
��� ���7/��G��( @�&C=�, E�@ 1,0 @@ (�����@���E����( "�A#�=&���C 
b����2
 �7@�#���!C&�6 =��!/), �� @�4&� �E����C �!%E�6&/� "�A#�=-
&���� @�!/@� � �=�'�� �= b����2
. 

 ��!� �#�*&�� ���*#���E&�� ���!�&�&�� (�.�.�) sx  > 2b����  = 2 @@, �� &��'D�-
*�@� "#������ �'#�'���% "�  
�CG*�&�% � ��F$$�+��&��@ &�*L4&���� � = 
0,95  (7&�E�&�( ��F$$�+��&�� t  "#���*�&/ � 4%#&�!� *!( !�'�#���#&/D #�-
'��). 
� #��!C&/D �"/��D "#��%����%G� ��� �����@���E����� 
, ��� � �!%E�6&/�  
�=�'��, "�F��@%, � �'B�@ �!%E��, �%@@�#&�( �=�'�� � &�D�*���( ���: 

2
x

2
x )st( ��
�� .  

5. �7@�#�&�( "����#(G� *!( 3-4 "�#(*��� *�$#��+�� k.  
�%�"$?���$. � *�&&�6 #�'��� �.�.�. �'�7&�E����( '%���6 s , ��� "#�&(�� � 

@�#���6 &�%E&�6 � %E�'&�6 !���#��%#�. � #(*� �"���&�6 !�'�#���#&/D #�'��, �7-
*�&&/D � �������,  � ��!% �#�*�+�6, ��(7�&&/D � A��*�7��6, *!( �'�7&�E�&�( 
�.�.�. ��"�!C7���&� '%��� m. 
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6. �/E��!��C tgh "� $�#@%!�: tg� = x� �L , A*� 
2

kk xx
x ���
�� . ��� ��� � 

%�!���(D �"/�� L 7&�E���!C&� '�!C=� xk, �� @�4&� "�!�A��C sinh �  
tgh. 

7. �/E��!��C *!�&% ��!&/ � !�7�#� "� $�#@%!� x
kL
d
��� . 

8. 	�6�� � . 
9. ����E����C "�A#�=&���C sv "� $�#@%!� : s� = 

kL
d sx;@�4&� "�!�4��C 

sx�
=1@@. 
10. ��� #�7%!C���/ 7�&���� � ��'!�+% 1 

                   N=…..(=�#�@@),       d=…..(@@)                              
��'!�+� 1 
                                                                                                                  

11. 
��&E���!C&/6 #�7%!C��� "#�*������C � ��*� v = �   ± sv 
12. �#��&�!�7�#%6�� "�!%E�&&/6 #�7%!C��� *!( � , �#��&�� �A� � �7����-

&/@ 7&�E�&��@ v *!( �#��&�A� �����. 
��&�#�!C&/� ��"#��/ 

1. <�� ����� *�$#��+�( �����? 
2. 
$�#@%!�#%6�� "#�&+�" �G6A�&��-�#�&�!( � "�(�&��� �A� #��%&��@. 
3. 
"�=��� "#�7#�E&%G *�$#��+��&&%G #�=���% � �L "�#�@��#/. 
4. 	�"�=��� %�!���( *!( A!��&/D @����@%@�� � @�&�@%@�� �&��&���&�-

��� *!( *�$#��+��&&�6 #�=���� � �'R(�&��� �D. ��E�@% ��F$$�+��&�/ 
k � m �@�G� #�7&/� 7&�E�&�(? 

5. ����� @����@�!C&�� ��!�E����� A!��&/D @����@%@�� ��7@�4&� *!( ��-
"�!C7���&&�6 � !�'�#���#&�6 #�'��� *�$#��+��&&�6 #�=����? 

6. 	�#��%6�� A#�$�� I=f(sin�) *!( @�&�D#�@���E����A� �����, "�*�GB�A� 
&� #�=���%. 

7. ����� '%*�� ��* A#�$��� I=f(sin�) "#� ����B�&�� #�=���� '�!/@ ���-
��@? 

8. ��� �7@�&���(  *�$#��+��&&�( ��#��&� "#� �7@�&�&�� ��!�E�& d, b,N?  

 
ki 

 

 
Li 
@@ 

 
 kk xx ���  

  @@   
  �xk 
  @@ 

  tgh 
  #�* 

 
v i, 
 &@ 

 
� , 
&@ 

   
   

 
1 
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3 
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0min, '' AA�	� ��
  
10. ���E�#�*&� %���&��!���G� &��C ��%!(#� &� *#%A�� �"���#�!C&/� !�&��. 


�A!��&� ". 8 � 9 �"#�*�!(G� !��/� %A!/ &��@�&C=�A� ���!�&�&�( *!( ���D &�-
'!G*��@/D !�&�6 �"���#� #�%�� � 7�&��(� �D 7&�E�&�( � ��'!�+% 2. 

11. 
&�@�G� "#�7@% �� ���!��� � "����#&� �7@�#(G� &�"#��!�&�� &����!�-
&�&&�A� !%E� 0A !!  (c@. ".2). �#� 7&�E���!C&�@ #��D�4*�&�� 7&�E�&�6 0A!  � 0A !!  
( 20000 !3�!!�! AA ) �!�*%�� �'#����C�( � "#�"�*�����!G. 

��'!�+� 1 

"���#�!C&/� !�&�� #�%�� 


"���&�� !�&�6 �!�&� ��!&/. 
("� !���@% �"���#%) &@ 
���!�����(, !���( �7 *�%D 404,7 

�&((, &��'�!�� (#��( �7 �#�D 435,8 
��!�&�-A�!%'�(, !���( �7 *�%D 491,6 
��!�&�(, (#��( 546,1 
��!��(, !���( �7 *�%D 577,00 
�#��&�(, !���( �7 �#�D 607,3 
�#��&�(, �#�*&(( �7 �#�D 612,3 
��@&�-�#��&�(, "#���( �7 *�%D 690,7 

 
���.7. ���/6 � "#��/6 �"���#/ #�%�� ( ��#�!��@� &� #��%&��D ��@�E�&/ 

!�&��, %��7�&&/� � ��'!�+� 1. ��!B�&� !�&�6 &� #��%&�� ����������%�� �D (#��-
���) 
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���.6 
�7@�#�&�� %A!� &��@�&C=�A� ���!�&�&�( "���7�&� &� #��. 6. 
3 	� ��#�*�&% ���!��� %���&��!���G� "#�7@% ��&���&��@ �!��� (c@. #��. 6) 

���, E��'/ '������#��� "#�!�@!(GB�A� %A!� "#�7@/ �'#�7���!� � ��CG ��!!�@�-
��#� %A�!, '!�7��6 � "#(@�@% ( 00 8070 ��� ). 

4.��7%�!C&� &�D�*(� �!��� �� ��� ��!!�@���#� &�"#��!�&��, "�* ����#/@ 
&� "#�7@� ��*&� +���&�� �7�'#�4�&�� !�&�6E���A� �"���#� #�%�&�6 !�@"/. 

5. ��*!�&&� "���#�E���G� ���!�� ���, E��'/ �7�'#�4�&�� �"���#� "#�'!�-
4�!��C � &�"#��!�&�G &����!�&�&&�A� !%E�. 
"���# "#� F��@ �@�B����( *� &���-
��#�A� �#�6&�A� "�!�4�&�(, �#� *�!C&�6=�@ "���#��� ���!��� �& &�E&�� *��-
A��C�( � �'#��&�@ &�"#��!�&��. �#�6&�� "�!�4�&�� ����������%�� %A!% &��@�&C-
=�A� ���!�&�&�(, �����!(G� ���!�� � F��@ "�!�4�&��. 

6. ����&��!���G� 7#���!C&%G �#%'% "� &�"#��!�&�G, "�* ����#/@ ��*&� 
+���&�� �7�'#�4�&�� !�&�6E���A� �"���#� #�%�&�6 !�@"/. 	�'!G*�( � ��%!(# � 
@�*!�&&� "���#�E���( �#%'%, �"#�*�!(G�, ����� !�&�� �D�*(� � �"���# #�%��, � 
���#(G� �A� ������ � ��'!�+�6 1. 

	� #��. 7 "���7�& ��* �"���#�� #�%��: !���A� (7,�), ��A*� ��&���&�� "#�7@/ 
&�D�*���( �!���, � "#���A� (7,'), ��A*� ��&���&�� "#�7@/ �"#���. 
�@���@, E�� 
"�#(*�� #��"�!�4�&�( !�&�6, %��7�&&/6 � ��'!�+� 1, ����������%�� !���@% �"��-
�#%. 

�����<�	��. � "#�+���� �/"�!&�&�( #�'��/ &��'D�*�@� �!�*��C 7� (#-
����CG � ��E�����@ #�7#�=�&�( !�&�6 �"���#�, �!( F��A� � "�@�BCG '�#�'�&E��� 
%���&��!���G� ���%G =�#�&% B�!� ��!!�@���#�, E��'/ *������E&� D�#�=� '/!� 
��*&/ ��� �"���#�!C&/� !�&��. �!%E=��C E������C �7�'#�4�&�( @�4&� ���4� 
"%��@ $��%��#���� 7#���!C&�6 �#%'/. 

7. �/'�#�G� *!( &�'!G*�&�( ��&�#��&%G !�&�G � �"���#�, &�"#�@�# $��-
!����%G. 

8. ����#�E���( ���!�� �"#��� � �!��� � &�'�!C=�D "#�*�!�D, "#���#(G�, 
����������%�� !� %���&���� "#�7@/ %A!% &��@�&C=�A� ���!�&�&�(. 
��@�B�G� 
&��C ��%!(#� 7#���!C&�6 �#%'/ � +�&�#�@ �"���#�!C&�6 !�&��, "#��7��*(� ���E�� 
%A!� u´ � 7�&��(� �A� 7&�E�&�� � ��'!�+% 2. 

9. �!( *�&&�6 !�&�� �"���#� �/E��!(G� !��/6 %A�! &��@�&C=�A� ���!�&�-
&�( "� $�#@%!� 
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����
��

� 
1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, §180 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007, §14. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 

��-�%���%��� %�-��� N305 

���
����� �
��	�
��
� 	� �

"
��	
� 
��!��� 
Q�!C #�'��/: �7%E�&�� (�!�&�( *�$#��+�� "!����6 �������6 ��!&/ &� *�-

$#��+��&&�6 #�=����. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: A�&��@��# �-5, #�%�&�( !�@"�, "#�7#�E&�( *�-

$#��+��&&�( #�=����. 
�#����( ���#�( 
��$#��+��6 ����� &�7/��G� �����%"&���C (�!�&�6, ��7&���GB�D "#� #��-

"#���#�&�&�� ����� � &��*&�#�*&�6 �#�*�. 	��*&�#�*&���CG @�4�� �!%4��C ��-
��#���� *��$#�A@/, &�'�!C=�� "#�"(������ &� "%�� !%E�6, B�!C �!� �����@� B�-
!�6, �#�6 &�"#�7#�E&�A� "#�*@��� � *#. ��!�E�����&&�� �"���&�� *�$#��+�� *��� 
"#�&+�" �G6A�&��-�#�&�!(, ��A!��&� ����#�@% *�$#��+�( ��7&����� � #�7%!C��-
�� �&��#$�#�&+�� '�!C=�A� E��!� �7��@&� ��A�#�&�&/D ���#�E&/D ��!&, ������-
!(GB�D $#�&� �������6 ��!&/. ��$#��+��&&�( ��#��&� - �����%"&���C "�#��*�-
E���� E�#�*%GB�D�( ����!/D � ��@&/D "�!�� (*�$#��+�( &� B�!�), ��!�+ (*�-
$#��+�( &� �#%A!�@ ����#����) � *#%A�D A��@��#�E����D $�A%#, $�#@� ����#/D 
����������%�� ��&$�A%#�+�� "#���#�&����&&�6 &��*&�#�*&����. 

� #�'��� ���!�*%G� *�$#��+�G &� "#�7#�E&�6 *�$#��+��&&�6 #�=����. 
��$#��+��&&�6 #�=����6 &�7/��G� �����@% �7 '�!C=�A� ��!�E����� "�#�!!�!C-
&/D B�!�6, #��"�!�4�&&/D '!�7�� *#%A � *#%A%. 

 
���. 1. ��$#��+�( &� #�=���� 
����@��#�@ (�!�&�� *�$#��+�� &� "#�7#�E&�6 #�=���� (#��. 1). �7-7� *�-

$#��+�� &� F�#�&�, #��"�!�4�&&�@ � $���!C&�6 "!������� !�&7/, �@���� A��@��-
#�E����D �7�'#�4�&�6 B�!�6 #�=���� "�!%E����( �!�4&�( *�$#��+��&&�( ��#-
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��&�. ���"#�*�!�&�� �&��&���&���� ����� "� %A!% ,�  �7@�#(�@�@% �� &�#@�!� � 
#�=����, �7�'#�4�&� &� #��. 2. 

 
���. 2. ��$#��+�( @�&�D#�@���E����A� ����� &� #�=���� 
�!��&/� @����@%@/ �&��&���&���� ��7&���G� ��!�*����� �&��#$�#�&+�� 

������/D ��!& �� ���D B�!�6 #�=����. �7-7� '�!C=�A� E��!� B�!�6 "�@�@� A!��-
&/D @����@%@�� "�(�!(G��( ���#�E&/� @����@%@/ @�&C=�6 �&��&���&����, 
#��"�!�4�&&/� @�4*% A!��&/@�. 	�"#��!�&�� &� A!��&/6 @����@%@ k-A� "�#(*-
�� "#� &�#@�!C&�@ "�*�&�� !%E�6 &� #�=���% �"#�*�!(�� $�#@%!� [1]: 

 
� � ,sin max �� kd ��      (1) 

A*� k = 0, 1, 2, 3, … – "�#(*�� *�$#��+��; � �max�  – %A�!, "�* ����#/@ ��*�& 

@����@%@; d - "�#��* #�=����, ,1
N

d �  �, N – E��!� =�#�D�� &� �*�&�+% *!�&/. 

��=���� *�!�G� � E��!�@ =�#�D�� �� 50 *� 2000 =�#�D�� &� @�!!�@��#. 
���"�!�4�&�� @�&�@%@�� �"#�*�!(���( *�$#��+��6 &� ��4*�6 B�!� � #��-

�E��/�����( "� $�#@%!�: 
 

� � 4�� �� mb minsin      (2) 
 
A*� b - =�#�&� B�!� #�=����, � m= 1, 2, … . 
�7 $�#@%!/ (1) ��*&�, E�� E��!� "�#(*��� *�$#��+�� *!( *�&&�6 #�=���� 

�A#�&�E�&�. ��6������!C&�, ��&%� %A!� �  &� @�4�� "#��/���C �*�&�+%, "�F��@%  

�
dk �max       (3) 

 
��!� &� #�=���% "�*��� �7!%E�&�� #�7&/D *!�& ��!&, ��� F�� �@��� @���� � 

�!%E�� #�%�&�6 !�@"/, ��"�!C7%�@�6 � *�&&�6 #�'���, �� &� F�#�&� &�'!G*����( 
�����%"&���C @����@%@�� "�#��A�, ���#�A� � �. *. "�#(*��� *!( #�7&/D *!�& 
��!&, �'#�7%GB�D �����������&&� �"���#/ "�#��A�, ���#�A� � �.*. "�#(*��� (#��. 
3 � #��. "#�!�4�&�(). 

Q�&�#�!C&/6 @����@%@ "#� 0��  &� 7������ �� ,� "�F��@% 7*��C &�'!G*�-
G� &�#�7!�4�&&/6 '�!/6 ����. 
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*�*�6 7, � ���!��� 3, &� ����#�@ %���&��!���G� ���!�*%�@%G "#�7@%. ��!!�@�-
��# �!%4�� *!( "�!%E�&�( "�#�!!�!C&�A� "%E�� !%E�6 �� ����E&��� �����. 	� ��!-
!�@���#� &�D�*���( #�A%!�#%�@�( B�!C 5. 
"���# &�'!G*�G� "#� "�@�B� 7#�-
��!C&�6 �#%'/ 2. 	�4� ��%!(#� 7#���!C&�6 �#%'/ 6 &�D�*���( ��%!(# 8 ���E��&�-
A� %��#�6����, "�7��!(GB�A� �7@�#(�C %A!/ &�'!G*��@/D !%E�6. 


��@�B�G� ��#����!C&%G &��C ��%!(#� 7#���!C&�6 �#%'/ � +�&�#�@ �7@�-
#(�@�6 �"���#�!C&�6 !�&�� � �&�@�G� "���7�&�( !�@'� � &�&�%��. 

 
���. 5.     �) �7@�#���!C&/6 !�@';      ') &�&�%� ���E��&�A� %��#�6���� 
��@' � &�&�%�, �7�'#�4�&&/� &� #��. 5,�), '), ��*&/ � "�!� 7#�&�( ��%!(#� 

8 ���E��&�A� %��#�6����. 
�!( ��A� E��'/ �&(�C "���7�&�( "#�'�#�, &�*�, &�'!G*�( � ��%!(# 8, ��-

�@�����C ��#����!C&/� =�#�D� ��#D&�6 � &�4&�6 =��!/ �7@�#���!C&�A� !�@'� 
(#��. 5,�). 
��@�B�&�� "#��7��*(�, �#�B�( @�D���� 9, #��"�!�4�&&/6 �"#��� �� 
7#���!C&�6 �#%'/. �#� F��@ +�$#�, #��"�!�4�&&�( &� ��#D&�6 =��!� !�@'� �!��� 
�� ��#����!C&�A� �&*����, *��� E��!� A#�*%��� �7@�#(�@�A� %A!�. ��!�� &��'D�-
*�@� &�6�� &� &�4&�6 =��!� !�@'� +�$#%, ��!�E�GB%G�( �� "�#��6 &� 180º. 
<��!� �&��#��!�� @�4*% F��@� *�%@( +�$#�@� *��� E��!� *��(���� @�&%� �"#�-
*�!(�@�A� %A!�. �*�&�+/ %A!��/D @�&%� �'�7&�E�&/ +�$#�6, #��"�!�4�&&�6 
�!��� �� ��#����!C&�6 =��!/ &�&�%�� (#��. 5,'). �#� F��@ "�!�4�&�� A�#�7�&-
��!C&�A� �&*���� "�7��!�� �"#�*�!��C "� "#���6 ��#����!C&�6 =��!� &�&�%�� 
E��!� ���%&* ����@�A� %A!�. 	� #��. 5 "���7�&� �7@�#�&�� %A!� � 44°26´ 44´´. 

�7@�#�&�( � �D �'#�'���� 
�	���	��. �#� #�'��� � #�%�&�6 !�@"�6 &��'D�*�@� ��'!G*��C ����-

#�4&���C . ������� %!C�#�$��!������ �7!%E�&�� �#�*&� *!( 7#�&�(, "�F��@% &� 
#���@�&*%���( �@��#��C &� !�@"%. 


"#�*�!�&�� "���7���!( "#�!�@!�&�(, *��"�#��� � #�7#�=�GB�6 �"���'-
&���� ����!(&&�6 "#�7@/ 

1. ��"��/��G� 7&�E�&�� "#�!�@!(GB�A� %A!� "#�7@/ (* ) � *!�&% ��&���-
&�( "#�7@/ (b), %��7�&&/� &� !�'�#���#&�@ ���&*�. 

2. ����&��!���G� 7#���!C&%G �#%'% ���, E��'/ &��C ��%!(#� �#%'/ ���@��-
��!��C � �7�'#�4�&��@ ��#�*�&/ B�!� ��!!�@���#�. 
&�@�G� "���7�&�� "#�'�#� 
( 0'u ), ����������%GB�� &�"#��!�&�G &����!�&�&&�A� !%E�, � 7�&��(� F�� 7&�E�&�� 
� ��'!�+% 2. 
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d
dn

n
d
dD �

�
��

2
sin1

)
2

sin(2

22

     (12) 

 

A*� 
�d

dn  - *��"�#��( ��B����� "#�7@/. 

��7*�!C&�� &�'!G*�&�� *�%D !�&�6 � &��@�&C=�@ �&��#��!�@ *!�& ��!& 

�"#�*�!(���( #�7#�=�GB�6 ��!�6 "#�7@/ 
�
�
�

�R  ����#�( 7������ �� *�$#��+�-

�&&/D (�!�&�6 &� �#�(D "#�7@/, �.�. �� �� #�7@�#��, � ���4� �� *��"�#��� @���-
#��!� "#�7@/:  

 

)(
�d

dnbR �         (13) 

 
A*� b - ��&���&�� "#�7@/ (�@. #��. 3). 

"���&�� %���&���� 
�7@�#�&�� %A!�� "#� ���!�*���&�� (�!�&�( *��"�#��� &� ����!(&&�6 "#�7-

@� ��%B����!(���( � "�@�BCG A�&��@��#� �-5 (#��. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
#��. 4. 
D�@� !�'�#���#&�6 %���&���� 
 
 
 
 
 

 
���. 4 ��&��@��# �-5 

��&��@��# ������� �7 �#�D ��&��&/D %7!��: ��!!�@���#� 1, #��"�!�4�&&�A� 
&� &�"�*��4&�@ ��&���&��; 7#���!C&�6 �#%'/ 2, "�#�*��A�GB�6�( �@���� � �!�-

8 

9 

75
 

 
���. 3. ��$#��+��&&/� �"���#/ '�!�A� ����� 
�7 $�#@%!/ (1) (�&�, E�� '�!C=�@% %A!% �  ����������%�� '�!C=�( *!�&� 

��!&/. ��F��@% �#��&/� �#�( �"���#�� ���D "�#(*��� *�$#��+�� #��"�!�4�&/ 
*�!C=� �� &�E�!� ���#*�&��, $��!����/� – '!�4� (#��. 3). �&��&���&���C �"��-
�#�� �&�4����( � #����@ "�#(*�� *�$#��+�� k, %A!���( =�#�&� �"���#�� #�����. 
����@ �'#�7�@, � #����@ k %��!�E������( %A!���( *��"�#��( 

 

,
�
�

� d
dD �          

 
A*� �d  - %A!���� #�����(&�� @�4*% *�%@( '!�7��@� !�&�(@� 1�  � 2� , � 

.12 ��� ��d ��#@%!% *!( %A!���6 *��"�#��� @�4&� "�!%E��C, *�$$�#�&+�#%( 
%�!���� A!��&�A� @����@%@� (1): 

 
��� kddd ��cos         

 

��%*� 
 

�� cosd
kD �       (4) 

 
��!� %A!/ �  &���!��� (&� "#������ F�� �'/E&� �@��� @����), �� ,1cos ��  

"�F��@% 
 

d
kD ��       (4´) 

 
����@ �'#�7�@, %A!���( *��"�#��( ��7#������ � #����@ "�#(*�� *�$#��+�� 

� � %@�&C=�&��@ "�#��*� #�=����. �!( *�&&�A� "�#(*�� *�$#��+�� %A!���( *��-
"�#��( *�$#��+��&&�6 #�=���� "#����E���� "����(&&�. 

��7@�4&���C #�7*�!C&�A� ���"#�(��( *�%D '!�7��D �"���#�!C&/D !�&�6 7�-
����� &� ��!C�� �� #�����(&�( @�4*% &�@� (�"#�*�!(�@�A� *��"�#���6 "#�'�#�), 
� ���4� � �� =�#�&/ �"���#�!C&�A� @����@%@�. 	� #��%&��D "���7�&� #�7%!C��-
#%GB�( �&��&���&���C (�"!�=&�( �#���(), &�'!G*�GB�(�( "#� &�!�4�&�� *�%D 
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'!�7��D @����@%@�� (=�#�D��/� �#��/�). 	� #��.4 �'� @����@%@� ���"#�&�@�-
G��( ��� �*�&. 	� #��.5 @�4*% @����@%@�@� &�D�*���( @�&�@%@. ��� '!�7��D 
@����@%@� ���"#�&�@�G��( A!�7�@ #�7*�!C&� � ��@ �!%E��, ��!� �&��&���&���C � 
"#�@�4%��� @�4*% &�@� ������!(�� &� '�!�� 80% �� �&��&���&���� @����@%@�.  

���.4 ���.5 

I0 0,8I0 

 

�A!��&� �#���#�G �F!�( ����� ����&�=�&�� �&��&���&���� �@��� @���� � 

��@ �!%E��, ��!� ��#�*�&� �*&�A� @����@%@� ���"�*��� � @�&�@%@�@ (�#��@) *#%-
A�A� (���. 5). 

��7#�=�GB�6 �"���'&���CG �"���#�!C&�A� "#�'�#� &�7/�����( '�7#�7@�#-
&�( ��!�E�&�: 

 


�
�

�R       (5) 

 
 	�6*�@ #�7#�=�GB%G �"���'&���C *�$#��+��&&�6 #�=����. ��!�-

4�&�� ��#�*�&/ k -A� @����@%@� *!( *!�&/ ��!&/ 
�� �  �"#�*�!(���( %�!����@: 
 

)(sin max 
��� �� kd       
 
�#� "�#�D�*� �� @����@%@� � ����*&�@% *�'���E&�@% @�&�@%@% #�7&���C 

D�*� @�&(���( &� 
N
�  (�@. & '3  $�#@%!� 14.3). 
!�*�����!C&�, @�&�@%@ �  %*��!�-

���#(�� %�!���G: 
 

N
kd ��� ��minsin       

 

�� �#���#�G �F!�( %A!/ minmax �� � , �. �. )( 
���� ��� k
N

k . 
!�*�����!C&�, 

#�7#�=�GB�( �"���'&���C #��&� 
 

kNR ��

�
�      (6) 
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"#�@�#, $��!����/�), "#�6*( "#�7@%, ���!�&(G��( &� '�!C=�6 %A�!, E�@ !%E� 
*!�&&���!&��/� (&�"#�@�#, �#��&/�). 

�#�7@/, �!%4�B�� *!( "#���#�&����&&�A� #�7*�!�&�( �7!%E�&�6 #�7!�E-
&/D, *!�& ��!&, &�7/��G��( �"���#�!C&/@� (�!� *��"�#���&&/@�). 
"���#�!C-
&/� "#�7@/ ��"�!C7%G��( ��� *��"�#A�#%GB�� %��#�6���� � �"���#�A#�$�D, @�-
&�D#�@���#�D, �"���#�$���@��#�D � *#. 

�!( "�!&�6 D�#����#������ �"��E����D @���#��!�� &��'D�*�@� �"#�*�!��C 
"���7���!� "#�!�@!�&�( *!( #�7!�E&/D *!�& ��!&. 
*&�@ �7 �"���'�� �"#�*�!�-
&�( (�!(���( @���* �7@�#�&�( "���7���!( "#�!�@!�&�( "� %A!% &��@�&C=�A� ��-
�!�&�&�( !%E�, ����#/6 ��"�!C7%���( � &����(B�6 #�'���. 

�A�! ���!�&�&�( 
  @�&(���( � 7�����@���� �� %A!� "�*�&�( � , "#�E�@ �%-
B����%�� ����6 %A�! � , "#� ����#�@ ���!�&�&�� !%E� @�&�@�!C&��: min

 � . � 
F��@ �!%E�� !%E B� �&%�#� "#�7@/ (�@. #��. 3) &�"#��!�& "�#"�&*��%!(#&� '��-
����#��� %A!� * , '', 11 ���� �� , � "���7���!C "#�!�@!�&�( ��B����� "#�7@/ #���&: 

 

2
sin

2
sin min

*

*
 �

�n       (11) 

 

S�� �!�*%�� �7 ��A�, E�� ;,
2

',
sin
sin ��
*�

�
�

���
!

�n  

*������ ���!��� 2)(2  (F�� ��*&� �7 BDC� ), 
2

,2 *
�*�
 �
���  

 
��E����� �"���#�!C&�6 "#�7@/ D�#����#�7%���( %A!���6 *��"�#���6 

�



�
�

�D , A*� 
� - %A!���� #�����(&�� @�4*% '!�7��@� �"���#�!C&/@� !�&�(@�, 

��!�E�GB�@��( "� *!�&� ��!&/ &� �� , �&�E�&�� D �/#�4����( � %A!��/D �*�&�-
+�D &� &�&�@��#. 

�A!��%G *��"�#��G "�!%E�@, *�$$�#�&+�#%(, �/#�4�&�� (11): 
 

�
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d
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2
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 %E���@ ��A�, E�� 'sin1cos 22 �� n�� "�!%E��@ $�#@%!%: 
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22222
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22
0
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2
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� ��
�

���
m
Nen       (9) 

��#@%!� (9) �"��/���� ��� �&�@�!C&%G, ��� � &�#@�!C&%G *��"�#��G (�E�-
��*&�, E�� "#� � =0 (9) "#��#�B����( � (6)). 

��!� �D�*(B�� � ������ @�!��%! ��B����� F!���#�&/ �@�G� #�7!�E&/� ��'-
����&&/� E�����/ 2

0 K
 , ��A*� 7�����@���C (9) "#�@�� ��*: 
 

22222
0

22
0

0

2
2

4)(
1


�






� ��
�

5��
K

K

km
Nen    (10) 

 
�#� "�#�D�*� �� 2n � n  � �� 
  � �  "�!%E�@ 7�����@���C )(�n , A#�$�E���� 

"#�*����!�&&%G &� #��. 2. 

!�*�����@ *��"�#��� ����� � "#�7#�E&/D �#�*�D (�!(���( #�7!�4�&�� � 

�"���# "%E�� '�!�A� ����� "#� "#�D�4*�&�� �A� E�#�7 ����!(&&%G "#�7@% (�"�#-
�/� F�� (�!�&�� '/!� �7%E�&� �.	CG��&�@ � 1672 A.) 

 

 
 
���.3 �#�D�4*�&�� ����� � ����!(&&�6 "#�7@� 
����@��#�@, ��� "#�D�*�� ���� E�#�7 ����!(&&%G "#�7@% (#��. 3). �%E ����� 

��, "�*�GB�6 &� �*&% �7 A#�&�6 "#�7@/ "�* %A!�@ �  , "#�!�@��=��C � ��E�� � 
"�* %A!�@ '�  , "#�6*�� � "#�7@� ��#�7�� �
 �; ���#�E&� "#�!�@��=��C � ��E�� 
, 
�/6*�� �7 "#�7@/ "�* %A!�@ 1�  ( 1� -%A�! "�*�&�( &� ���#%G A#�&C). 


�@���@, E�� &� �/D�*� �7 ����!(&&�6 "#�7@/, !%E ���A*� ���!�&(���( � 
���#�&% �� ��&���&�(: %A�! 
  &�7/�����( %A!�@ ���!�&�&�(. �A�! @�4*% "#�!�@-
!(GB�@� A#�&(@� &�7/�����( "#�!�@!(GB�@ %A!�@ "#�7@/. �A�! ���!�&�&�( 
  
7������ �� "���7���!( "#�!�@!�&�(: "#� %��!�E�&�6 n  %��!�E������( 
 . ��-
���!C�% *!( ����!� D�#����#&� &�#@�!C&�( *��"�#��(, ��#������!&��/� !%E� (&�-
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����@ �'#�7�@, #�7#�=�GB�( �"���'&���C *�$#��+��&&�6 #�=���� "#�-
"�#+��&�!C&� E��!% B�!�6 N  � "�#(*�% �"���#� k . 


"���&�� %���&���� 
� #�'��� ���!�*%G� "#�7#�E&%G *�$#��+��&&%G #�=���%. 
�����<�	��. ����A�#�E���� 7�"#�B����( "#������C�( "�!C+�@� � !G-

'/@� "#�*@���@� � #�'�E�6 "���#D&���� #�=����. �#� "�"�*�&�� "/!� �!� "�-
���#�&&�D "#�*@���� &� #�=���% �!�*%�� �'#����C�( � !�'�#�&�%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6 ��&��@��# �-5 
�7@�#�&�� %A!�� "#� &�'!G*�&�� *�$#��+��&&�6 ��#��&/ "#��7��*���( 

A�&��@��#�@ �-5 � ��E&���CG *� 0,5 %A!���6 ���%&*/ (#��. 6).  
��&��@��# ������� �7 �#�D ��&��&/D %7!��: ��!!�@���#� 1, #��"�!�4�&&�A� 

&� &�"�*��4&�@ ��&���&��; 7#���!C&�6 �#%'/ 2, "�#�*��A�GB�6�( �@���� � �!�-
*�*�6 7, � ���!��� 3, &� ����#�@ %���&��!���G� ���!�*%�@%G *�$#��+��&&%G 
#�=���%. ��!!�@���# �!%4�� *!( "�!%E�&�( "�#�!!�!C&�A� "%E�� !%E�6 �� ����E-
&��� �����. 	� ��!!�@���#� &�D�*���( #�A%!�#%�@�( B�!C 5. 
"���# &�'!G*�G� 
"#� "�@�B� 7#���!C&�6 �#%'/ 2. 	�4� ��%!(#� 7#���!C&�6 �#%'/ 6 &�D�*���( 
��%!(# 8 ���E��&�A� %��#�6����, "�7��!(GB�A� �7@�#(�C %A!/ &�'!G*��@/D !%-
E�6, �/D�*(B�D �7 #�=����. 

8 

9 
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���. 7.     �) �7@�#���!C&/6 !�@';         ') &�&�%� ���E��&�A� %��#�6���� 
��@' � &�&�%�, �7�'#�4�&&/� &� #��. 7,�), '), ��*&/ � "�!� 7#�&�( ��%!(#� 

8 ���E��&�A� %��#�6����. 
�!( ��A� E��'/ �&(�C "���7�&�( "#�'�#�, &�*�, &�'!G*�( � ��%!(# 8, ��-

�@�����C ��#����!C&/� =�#�D� ��#D&�6 � &�4&�6 =��!/ �7@�#���!C&�A� !�@'� 
(#��. 7,�). 
��@�B�&�� "#��7��*(�, �#�B�( @�D���� 9, #��"�!�4�&&/6 �"#��� �� 
7#���!C&�6 �#%'/. �#� F��@ +�$#�, #��"�!�4�&&�( &� ��#D&�6 =��!� !�@'� �!��� 
�� ��#����!C&�A� �&*����, *��� E��!� A#�*%��� �7@�#(�@�A� %A!�. ��!�� &��'D�-
*�@� &�6�� &� &�4&�6 =��!� !�@'� +�$#%, ��!�E�GB%G�( �� "�#��6 &� 180º. 
<��!� �&��#��!�� @�4*% F��@� *�%@( +�$#�@� *��� E��!� *��(���� @�&%� �"#�-
*�!(�@�A� %A!�. �*�&�+/ %A!��/D @�&%� �'�7&�E�&/ +�$#�6, #��"�!�4�&&�6 
�!��� �� ��#����!C&�6 =��!/ &�&�%�� (#��. 7,'). �#� F��@ "�!�4�&�� A�#�7�&-
��!C&�A� �&*���� "�7��!�� �"#�*�!��C "� "#���6 ��#����!C&�6 =��!� &�&�%�� 
E��!� ���%&* ����@�A� %A!�. 	� #��. 5 "���7�&� �7@�#�&�� %A!� � 44°26´ 44´´. 

� ��E����� ���!�*%�@�A� ����E&��� ����� "#�@�&(G� #�%�&%G !�@"%, "�-
@�B�&&%G � ��4%D� "�#�* ��!!�@���#�@ A�&��@��#�.  

 
�7@�#�&�( � �D �'#�'���� 
��*�&�� 1. 
"#�*�!�&�� "�#��*� *�$#��+��&&�6 #�=����. 

1. ��!GE��C ����E&�� ����� � �%@'!�# "�*������ ���E��&�A� %��#�6���� 
- �!��� &� �!�*�*�. 

2. ����&����C *�$#��+��&&%G #�=���% &� ���!�� A�&��@��#� "�#"�&-
*��%!(#&� ��� ��!!�@���#�.  

 

 
���. 8. 
D�@� #�'��/ &� A�&��@��#� 
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��*����!(( (5) � (2) � %E��/��( (1), "�!%E�@: 
 

)(
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00

2
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�

�
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m
Nen       (6) 

 

��G*� ��*&�, E�� "���7���!C "#�!�@!�&�( ��B����� 7������ �� E�����/ 

��!�'�&�6 �������6 ��!&/, � 7&�E��, �� *!�&/ ��!&/ "�*�GB�A� �����. 
��� %4� %"�@�&�!��C, ��� "#�7#�E&/� ��B����� &� �@�G� "�!�� "�A!�B�-

&�( � ��*�@�6 �'!����. <������ ��'����&&/D ��!�'�&�6 ��+�!!�#%GB�A� F!��-
�#�&� 0
 ����������%�� %!C�#�$��!�����6 �'!����. �#�*"�!�A�(, E�� 0

 � , , 

@�4&� 7�����@���C (6) #�7!�4��C "� ���"�&(@ ��
�

�
��
�

�

0


  , �A#�&�E��=��C � F��@ #�7-

!�4�&�� *�%@( E!�&�@�: 
 
 
 
 

��� ��� 
�
�
 �2

� , @�4&� "�!%E��C 7�����@���C n  �� �  *!( �'!���� &�#-

@�!C&�6 *��"�#���, A#�$�� ����#�6 "���7�& &� #��.1: 
 

2
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2
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2
2 4,,11
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6�
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m
NeABAn ���

�
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�
�
� ���     (7) 

 

!�*%�� �B� #�7 "�*E�#�&%�C, E�� $�#@%!/ (6) � (7) �"#���*!��/ ��!C�� 

*!( �"���&�( &�#@�!C&�6 *��"�#���, ����#�( &�'!G*����( � �'!���(D �"���#�, &� 
��*�#4�B�D "�!��/ "�A!�B�&�(. 

�#� "#�'!�4�&�� E�����/ ��!&/ "�*�GB�A� ����� � E������ ��'���L&&/D 
��!�'�&�6 F!���#�&� ��7&����� (�!�&�� #�7�&�&��. �#� F��@ ��7#������ �@"!��%-
*� ��!�'�&�6 F!���#�&�, � %��!������( �!�(&�� "�A!�B�&�( �����. 

 � F��@ �!%E�� ��#@�7(B�6 ��!�6 "#�&�'#�A��C &�!C7(, � %#��&�&�� *��4�-
&�( (3) "#�@�� ��*: 

,cos2 0
2
02

2

tE
m
ez

dt
dz

dt
zd 

� ���     (8) 

A*� m
r

2��  - ��F$$�+��&� 7��%D�&�(. 
��!� #�=�&�� %#��&�&�( (8) "�*������C � %#��&�&�� (2) � %�#�*&��C "�!%-

E�&&�� �/#�4�&�� "� �#�@�&�, @�4&� "�!%E��C �!�*%GB%G 7�����@���C )(
n : 

7
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���. S�� �#%*&���� %��#�&(G��( F!���#�&&�6 ���#��6, ����#�( *��� ����!����&�� 
$�7�E����A� �@/�!� �  � �'R(�&(�� (�!�&�� *��"�#��� 7�����@���CG �  �� E����-
�/ ������/D ��!�'�&�6 (�!� *!�&/ ��!&/). 

�!( &�"�!(#&/D @�!��%! "#� ���%������ �&�=&�A� "�!(  F!���#�&/ � ���-
@�D ��B����� &�D�*(��( � "�!�4�&�� #��&�����( � *�"�!C&/6 @�@�&� @�!��%!/ 
#���& &%!G. ��* �!�(&��@ F!���#�E����A� "�!( �������6 ��!&/, "#�D�*(B�6 E�-
#�7 ��B�����, F!���#�&/ �@�B�G��( �7 "�!�4�&�( #��&�����( &� #�����(&�� z. 
�#� F��@ ��7&����� *�"�!C&/6 @�@�&� p=ez , A*� �-7�#(* F!���#�&�. 

��F!���#�E����( "#�&�+��@���C ��B����� "� �"#�*�!�&�G #��&� 

E
P
0

1
�

� �� , A*� E  - &�"#(4�&&���C F!���#�E����A� "�!( �������6 ��!&/, N�# �  

–"�!(#�7���&&���C ��B����� N – E��!� ���@�� � �*�&�+� �'R�@�, 0�  F!���#�E�-
���( "����(&&�(. ����@ �'#�7�@, *�F!���#�E����( "#�&�+��@���C �  7������ �� 
��!�E�&/ z, �, �!�*�����!C&�, �� 7&�E�&�( &�"#(4�&&���� "�!( �������6 ��!&/ *: 

 

E
Nez

0

1
�

� ��         (2) 

 
��* *�6�����@ "�#�@�&&�A� "�!( �������6 ��!&/ t** 
cos0�  F!���#�&/ � 

���@�D ����#=�G� �/&%4*�&&/� ��!�'�&�( � E������6, #��&�6 E������ ��!&/ 
 . 

�A!��&� II 7���&% 	CG��&� %#��&�&�� *��4�&�( F!���#�&�: 
 

,cos0
2
02

2

teE
dt
dzrzm

dt
zdm 

 ����       (3) 

 
A*� m,0
  - ��'����&&�( E������ ��!�'�&�6 F!���#�&� � �A� @����, r - ��F$-

$�+��&� ��"#����!�&�(. �#� E!�&�, ���(B�� � "#���6 E���� %#��&�&�(, �7&�E�G� 
�����������&&�: ���7�%"#%A%G ��7�#�B�GB%G ��!%, �"#�*�!(GB%G ���'�*&/� 
��!�'�&�( F!���#�&� � ���@�; ��#@�7(B%G ��!%, ���*�&&%G *!( %E��� "�A!�B�&�( 
����� (E�� ����������%�� 7��%D�&�G ��!�'�&�6); � ��!���� ��7@%B�&�� �� ���#�-
&/ "�!( �������6 ��!&/. �#��&�&�� (3) - F�� %#��&�&�� �/&%4*�&&/D ��!�'�&�6 
F!���#�&� � %E���@ 7��%D�&�(. 

� ��*�@�6 E���� �"���#� *!( ���D "#�7#�E&/D ��B���� "�A!�B�&�� ����� 
@�!�, � ��#@�7(B�6 ��!�6 @�4&� "#�&�'#�EC. ��F��@% %#��&�&�� (�) ���*���( � 
%#��&�&�G (4), ����#�� �"��/���� �/&%4*�&&/� ��!�'�&�( F!���#�&� '�7 %E��� 
7��%D�&�(: 

 

,cos0
2
02

2

tE
m
ez

dt
zd 

 ��       (4) 

 
�#� F��@ �@�B�&�� F!���#�&� z  @�4&� "#�*������C � ��*� 

tzz 
cos0� . ��!� F�% ��!�E�&% "�*������C � %#��&�&�� (4), "�!%E�@: 
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3. ����#�E���( �!�*�*% 7 ��&�����!C&� &�"�*��4&�6 #�=����, "�*���-
�� +�&�#�!C&/6 &�#�7!�4�&&/6 @����@%@ � "�#��#����G ��%!(#� 
7#���!C&�6 �#%'/ ���, E��'/ ��#����!C&/6 =�#�D '/! "���#�*�&� 
@����@%@� (�@. #��. 8, �D�@� �)). �#� &��'D�*�@���� $��%��#%G� 
7#���!C&%G �#%'% "#� "�@�B� @�D���E�� � "#���6 ���#�&� �#%'/. 

4. �#��7����� ���E�� 0A  %A!� 0� , "�* ����#/@ &�'!G*����( +�&�#�!C&/6 
&�#�7!�4�&&/6 @����@%@. 

5. ����#�E���( �!��*% &�"#�@�# �!��� �� +�&�#�!C&�A� @����@%@� (�@. 
#��. 8) &�6�� � !��/D �"���#�D 1 � 2 "�#(*��� 4 &��'�!�� (#��D !�&�� 
#�%�&�A� �"���#� � �7����&�6 *!�&�6 ��!&/ (�@. ��'!�+% 2 � ��&+� 
�"���&�(). �#��7����� ���E�� %A!�� 

i
A�  *!( !�&�6 � �"���#�D 1 � 2 

"�#(*���. �!( ��4*�6 !�&�� "#���*(� 3 �7@�#�&�(, &���#����(�C &� 
�% 4� !�&�G �&��C. ��&&/� ��4*�A� �7@�#�&�(, "#��7��*�@�A� � 
��E&���CG +0,5 ("�!���&� &��@�&C=�A� *�!�&�( %A!���A� ���E��&�A� 
%��#�6����), 7�&��(� � ��'!�+% 1. 

6. 	�6�� %A!/ *�$#��+��, "�* ����#/@� &�'!G*�G��( �"���#�!C&/� 
!�&�� � :i�  0AA

ii �� �� . ��!� &%!C �7@�#���!C&�A� !�@'� &�D�*���( 
@�4*% ���E���@� 0A  � 

i
A� , �� � � 0360 AA

ii ��3� �� . 

7. �#�*������C �7@�#(�@/6 %A�! � ��*� ,���� �� ii  A*� -
=�

�
n

i N >
>�� 1  (N 

– E��!� �7@�#�&�6 %A!� 3; ?Ni� ); ,������� �   
8. 	�6�� "�#��* #�=���� "� $�#@%!�  
 

i

i
i

kd
�
�

sin
�  

 
*!( !�&�� � *!�&�6 ��!&/ ,i�  &�'!G*��@�6 � �"���#� "�#(*�� k. �#������ 
�"#�*�!�&�� d *!( �"���#�!C&/D !�&�6 � .43max @�i   

9. 	�6�� �#�*&�� 7&�E�&�� "� $�#@%!�: 
 

.1 max

max

-�
i

id
i

d  

 
10. ��7%!C���/ ������ � ��'!�+% 1. 
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A�  i�  i�  i�sin  id  
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��*�&�� 2. 
"#�*�!�&�� %A!���6 *��"�#��� � #�7#�=�GB�6 �"���'&���� 
"#�7#�E&�6 *�$#��+��&&�6 #�=����. 

1. 
"#�*�!��C %A!��%G *��"�#��G *�$#��+��&&�6 #�=���� *!( �"��-
�#�� 1 � 2 "�#(*��� "� $�#@%!� � �4! . 

2. 
!�*%�� ���4� #���E����C %A!��%G *��"�#��G � 1 � 2 "�#(*��D �"��-
�#�� @���*�@ &�"��#�*����&&/D �7@�#�&�6: 

 

�
�

� �
�

�D          

 
�!( F��A� &%4&� &�6�� #�7&���C *!�& ��!& ��  *!( *�%D 4�!�/D �"���#�!C-
&/D !�&�6, � ���4� ����������%GB%G #�7&���C %A!��/D ���E���� ��  F��D 
!�&�6. 

3. 
#��&��C "�!%E�&&/6 #�7%!C��� � #��E���@ "� $�#@%!� � �4! . 
4. ����E����C #�7#�=�GB%G �"���'&���C "#�7#�E&�6 *�$#��+��&&�6 

#�=���� *!( "�#��A� � ���#�A� "�#(*��� �"���#� "� $�#@%!� (6). 

)  
"/" 
"���&�� !�&�6 

�!�&� 
��!&/, 
&@ 

1 
2 
3 
4 
5 

���!�����( ((#��() 

�&(( 
��!�&�( ((#��() 
��!��( ("�#��() 
��!��( (���#�() 

404,7 
435.8 
546,1 
576,9 
579,0 

 
��&�#�!C&/� ��"#��/ 

1. <�� ����� *�$#��+�( �����? 
2. 
$�#@%!�#%6�� "#�&+�" �G6A�&��-�#�&�!(. 
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n � %��!�E�&��@ � . ����6 D�* 7�����@���� n �� �  &�7/�����( �&�@�!C&�6 *��"�#-
���6, "#� F��@ 

�d
dn  >0. 

� ��(��A� ��B����� �@�G��( ���� "�!��/ "�A!�B�&�(, "�F��@% �'B�6 D�* 
"���7���!( "#�!�@!�&�( �'%�!��!�& #��"#�*�!�&��@ F��D "�!�� "� �"���#%. �!( 
'�!C=�&���� "#�7#�E&/D ��B���� (&�"#�@�#, ����!�) "�!��/ "�A!�B�&�( !�4�� � 
�&$#��#��&�6 � %!C�#�$��!�����6 E���(D �"���#�. �!( ����D ��B���� *��"�#��( 
�@��� &�#@�!C&/6 D�#����# � ��*�@�6 E���� �"���#�, %��!���(�C � �� A#�&�+�@, � 
�&%�#� "�!�� "�A!�B�&�( (� %!C�#�$��!�����6 � �&$#��#��&�6 �'!���(D) "#�-
�#�B����(, � �&�@�!C&%G. ����6 D�* "���7���!( "#�!�@!�&�( n �� *!�&/ ��!&/ �  
"#�*����!�& �D�@���E���� &� #��.2. �%&���#&�6 �#���6 7*��C �7�'#�4�&� 7���-
��@���C ��F$$�+��&�� "�A!�B�&�( ��B����� A  �� *!�&/ �������6 ��!&/ � . �E�-
���� 1�  - 2� ����������%��  �'!���� �&�@�!C&�6 *��"�#���. 

 

�

n 

�1 �2 

y 

���. 2  
������@���C "���7���!( "#�!�@!�&�( n � ��F$$�+��&�� "�A!�B�&�( 

�eB����� ("%&��. !�&�() A  �� *!�&/ ��!&/ �����. 
�'��!G�&/6 "���7���!C "#�!�@!�&�( �#�*/ "���7/���� �� ���!C�� #�7 ���-

#���C ����� � ���%%@� '�!C=� ���#���� ����� � *�&&�6 �#�*�: 
V
cn � . 
�A!��&� 

F!���#�@�A&��&�6 ���#�� ����� 
� 
cV � , A*�� - *�F!���#�E����( "#�&�+��@���C 

�#�*/,   - @�A&��&�( "#�&�+��@���C. 
#��&���( *�� "��!�*&�� $�#@%!/, "�!%-
E�@ � �n . ��!� %E���C, E�� � �"��E����6 �'!���� �"���#� *!( ���D ��B���� 

1�   ��A*� 
 

��n        (1) 
 
� F!���#�@�A&��&�6 ���#�� ����� ������!!� ��!�E�&� �  '/!� ���*�&� 

$�#@�!C&� � "#�&�@�!��C "����(&&�6, E�� &� @�A!� �'R(�&��C (�!�&�� *��"�#-
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1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 190-

196. 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007, 18-23. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
 

��-�%���%��� %�-��� N 311 

9
�����

 ����	 �	 �����
���� ��
���  
Q�!C #�'��/: �7%E�&�� (�!�&�( *��"�#��� ����� &� ����!(&&�6 "#�7@�. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: A�&��@��#, �"���#�!C&�( "#�7@�, #�%�&�( !�@-

"�. 
�#����( ���#�(. 
���"�#���6 ����� &�7/�����( �7@�&�&�� �'��!G�&�A� "���7���!( "#�!�@!�-

&�( ��B����� � 7�����@���� �� *!�&/ ��!&/ )(�fn � ,A*�  �  - *!�&� �������6 
��!&/. 

���"�#��( ���6����&&� ���@ ��B�����@. � ��D �'!���(D �"���#�, � ���op/D 
*�&&�� ��B����� "#�7#�E&�, &�'!G*����( %@�&C=�&�� "���7���!( "#�!�@!�&�( n 

� %��!�E�&��@ *!�&/ ��!&/ �  (�!� %@�&C=�&��@ E�����/ ����� 
�

� c
� ). ����( 7�-

����@���C &�7/�����( &�#@�!C&�6 *��"�#���6 ����� � A#�$�E���� "���7�&� &� 
#��. 1. 

��!�E�����&&�( D�#����#������ *��"�#��� - *��"�#��( ��B����� 
�d

dn  - "#� 

F��@ ��#�+���!C&� (
�d

dn <0). 

$

n 

���. 1  
	�#@�!C&�( *��"�#��( ����� 

 
� ��D �'!���(D �"���#�, A*� ��B����� ��!C&� "�A!�B��� ���� (� ��� &�7/-

���@/D "�!���D "�A!�B�&�(), &�'!G*����( �'#��&/6 D�* *��"�#���: %��!�E�&��. 
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3. 
'R(�&���, � ����D �!%E�(D &�'!G*����( *�$#��+�( �#�&�!(, � � ����D 
*�$#��+�( �#�%&A�$�#�. 

4. 	�"�=��� %�!���( @����@%@�� *!( #�7!�E&/D "�#(*��� *�$#��+��&&�6 
#�=����. 

5. <�� ����� %A!���( *��"�#��( *�$#��+��&&�6 #�=����? ������ �� #�7-
@�#&���C? 

6. 	�#��%6�� #��"�!�4�&�� "�#(*��� *�$#��+�� "#� @�&�D#�@���E����@ 
�����, "�*�GB�@ &� #�=���%. 

 
 

�#�!�4�&�� 

D�@� #��"�!�4�&�( �"���#�!C&/D !�&�6 #�%�� � �"���#�D "�!%E��@/D "#� 

"�@�B� *�$#��+��&&�6 #�=���� 

 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 180, 

183. 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007, 14, 15. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
 

��-�%���%��� %�-��� N308. 

�������	 �	���	 $	�!�	 
Q�!C #�'��/: �7%E�&�� 7���&� ��!G��. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: ����E&�� "���&�( ��-1, ��������!C, *�� "�!(-

#��*�, !G��@��#. 
�#����( ���#�(. 
�7����&�, E�� � ��������&&�@ ����� "!������C ��!�'�&�6 F!���#�E����A� 

�����#� F!���#�@�A&��&�6 ��!&/ E
�

 '��"�#(*�E&� #��"�!�4�&� � "#���#�&����. 
:��
 ����*	�

 ������	 E

�
 ����
������ �	�
�-�
*� �*�	���, �� ���� �	���	-

!� ���
�
���	����. ��!� ��!�'�&�( �����#� *
�

 "#���D�*(� ��!C�� � �*&�6 
"!�������, ���� &�7/�����( "!����"�!(#�7���&&/@. 
���, � ����#�@ ��!�'�&�( � 
�*&�6 "!������� "#��'!�*�G� &�* ��!�'�&�(@� � *#%A�D "!������(D, (�!(���( 
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E����E&� "�!(#�7���&&/@. ����6 ���� @�4&� #���@��#����C ��� �@��C ��������&-
&�A� � "!����"�!(#�7���&&�A�. 

�!������C, "#�D�*(B�( E�#�7 &�"#��!�&�� ��!�'�&�6 �������A� �����#� 
"!����"�!(#�7���&&�6 ��!&/ � &�"#��!�&�� #��"#���#�&�&�( F��6 ��!&/, &�7/-
�����( !��1��1�24 !���%�'�7��. �!����"�!(#�7���&&/6 ���� (�!(���( E���&/@ 
�!%E��@ F!!�"��E���� "�!(#�7���&&�A� �����, *!( ����#�A� �����# E

�
 (�����# H

�
) 

�7@�&(���( �� �#�@�&�@ ����@ �'#�7�@, E�� �A� ��&�+ �"��/���� F!!�"�, #��"�-
!�4�&&/6 � "!�������, "�#"�&*��%!(#&�6 !%E%. ��!� F!!�"� �/#�4*����( � "#(-
@%G, �� ��7&����� "!����"�!(#�7���&&/6 ����, � ��!� � ��#%4&���C, �� "�!%E���-
�( +�#�%!(#&� "�!(#�7���&&/6 ����. 


%B����%�� &����!C�� �"���'�� "�!%E�&�( "!����"�!(#�7���&&�A� �����. 
�#� ��#�4�&�� �� *�F!���#��� � �'B�@ �!%E�� "�!%E����( E����E&� "�!(-

#�7���&&/6 ����. 	� "#� %A!� "�*�&�( ^� , %*��!����#(GB�@ %�!���G .��
^ ntg �� , 
��#�4�&&/6 !%E "�!&���CG "!����"�!(#�7���&. �*��C .��
n  - ��&�����!C&/6 "���-
7���!C "#�!�@!�&�( ��B�����; %A�! ^�  &�7/��G� %A!�@ "�!&�6 "�!(#�7�+��, �!� 
%A!�@ �#G���#�. 

�#�!�@!�&�� ��������&&�A� ����� � �&�7��#�"&/D �#����!!�D - �*�& �7 
��7@�4&/D �"���'�� "�!%E�&�( "�!(#�7���&&�A� �����. �#� F��@ ��"�!C7%���( 
(�!�&�� *��6&�A� !%E�"#�!�@!�&�(1. �7 �#����!!��, �'!�*�GB�D *��6&/@ !%E�-
"#�!�@!�&��@, �7A����!���G� "�!(#�7�+��&&/� "#�7@/ - "�!(#�7���#/, &�"#�-
@�#, "#�7@� 	���!(, �!� &���!C. 

��!(#�7���&&/6 ���� @�4&� "�!%E��C � "�@�BCG "�!(#��*�� - ��&��D "!�-
&��, *�GB�D *��6&�� !%E�"#�!�@!�&��, &� "#�"%���GB�D �*�& �7 *�%D "�!(#�-
7���&&/D !%E�6. 

�!( ���!�*���&�( D�#����#� � ���"�&� "�!(#�7�+�� ����� "#�@�&(G� %��-
#�6����, &�7/���@/� �&�!�7���#�@�. � ��E����� �&�!�7���#�� ��"�!C7%G� �� 4� 
"#�'�#/, ����#/� �!%4�� *!( "�!%E�&�( "!����"�!(#�7���&&�A� �����, - "�!(#�-
7���#/. 

S�� "#�'�#/ ���'�*&� "#�"%���G� ��!�'�&�(, "�#�!!�!C&/� "!�������, ��-
��#�( &�7/�����( "!������CG "�!(#�7���#�, � "�!&���CG 7�*�#4����� ��!�'�&�(, 
"�#"�&*��%!(#&/� � F��6 "!�������. ��!�'�&�( �@"!��%*/ �, ����#=�GB���( � 
"!�������, �'#�7%GB�6 %A�! �  � "!������CG "�!(#�7���#�, @�4&� #�7!�4��C &� 
*�� ��!�'�&�( � �@"!��%*�@� �cos// AA �  � �sinAA �B  (#��.1; !%E "�#"�&*��%-
!(#�& "!������� #��%&��). 

                                                 
1 ����, ���	�
� ����
 ���
�������� ���
� (��������, �����
���� ����), ��
�������� �� 
�� ������������ - ����-
�������� � �������������� ����, ������
������� �� �
����� ������
��������	 ���������	 � �������������-
����� � ��
������� ����������. 
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"#�&(�C #��&/@ 360,06°. ��7&���C @�4*% ��&�E&/@ � &%!��/@ ���EL��@ #��&� %A-
!% �#�B�&�( "!������� "�!(#�7�+�� ���!�*%�@�A� #�����#�:  
        357,14° – 360,06° = – 2,92° 

4. �&�!�A�E&/� �7@�#�&�( "#��7����� � �G����6, &�"�!&�&&�6 #��-
���#�@ ��D�#� *#%A�6 ��&+�&�#�+��. 

5. �7@�#��C *!�&% �G���/ � #�����#�@. 
6. �� "�!%E�&&/@ *�&&/@ �/E��!��C ��&+�&�#�+�G #�����#�� ��D�-

#� "� $�#@%!� (2). �#� F��@ %*�!C&�� �#�B�&�� *!( #�����#� ��D�-
#�: 
  

                & '
)(

.47,66
3

���
���	������

�
�

�	  

 
7. ��7%!C���/ �7@�#�&�6 � �/E��!�&�6 7�&��(� � ��'!�+%  

��'!�+�  
) 0	  0	  1	  1	  1	 - 0	  2	  2	  2	 - 0	  �  
1 1c)  
2 2c)  
1              
2              
3              
4              
5              

 
8. 
"#�*�!��C ��&�����!C&/� "�A#�=&���� *!( ��!�E�& 
1 � 
2 "� 

$�#@%!�: 
  

       & '

& ' 2

2

2

2
�

2

2
�

�

m
�

m
�
m¢

�
���� ,  

A*� �02,0�	m , ��m 5,0�� . ��� ��� & '	
	m  &�@&�A� @�&C=� *�%D *#%A�D �!�-

A��@/D, �� �/E��!��C "�A#�=&���C @�4&� "� $�#@%!�: 
2

2

2

2
�

�

m
�
m¢

�
���  

 
��&�#�!C&/� ��"#��/: 

1. <�@ @�4&� �'R(�&��C (�!�&�� *��6&�A� !%E�"#�!�@!�&�(? 
2. 	�#��%6�� � �'R(�&��� D�* !%E�6 � "#�7@� 	���!(. 
3. ����� �7����&/ ��*/ "�!(#�7�+�� �����? 
4. ����6 $�7�E����6 �@/�! �@��� %*�!C&�� �#�B�&��? 
5. ��� @�4&� �"#�*�!��C ��&+�&�#�+�G �"��E���� �����&�A� #�����-

#�? 
6. ������4��� �' ���%�����&&�6 �&�7��#�"��. 

 
����
��

� 
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�#��&�&�(. ����&���% &� #��&�@�#&%G (#����C "����#��C 5 #�7 �� 
�&(���@ ���EL��� "� =��!� !�@'� � &�&�%�� ���EL�&�A� %��#�6��-
��. 
��EL� A#�*%��� '�#���( &�"#���� «0» &�&�%��. �� &�&�%�% �"-
#�*�!(G� *��(�/� � ���/� *�!� A#�*%��: *!( F��A� &�D�*(� *�!�&�� 
&�&�%��, ���"�*�GB�� � ����@ !�'� *�!�&��@ !�@'�. ��!� «0» &�-
&�%�� #��"�!�A����( @�4*% +�!/@ E��!�@ A#�*%��� � 0,5°, �� � A#�-
*%��@ *�'��!(���( "���7�&�� &�&�%��. ��!� 4� «0» &�&�%�� "�#�-
=�! 7� 0,5° , �� "���7�&�� &�&�%�� %��!�E������( &� 0,5°. ����@ �/-
E��!��C �#�*&��#�$@���E����� 7&�E�&�� �7 5 "�!%E�&&/D ���EL-
���. ��!%E�&&�� 7&�E�&�� (�!(���( &%!��/@ ���EL��@. �/&%�C �G-
���% �7 "#�'�#�. 

3. �!( �"#�*�!�&�( %A!� �#�B�&�( "!������� "�!(#�7�+�� �G���% � 
���!�*%�@/@ #�����#�@ "�@�����C � �G���&�� ��*�!�&�� "�!(#�-
@��#� � 7��#/�C �#/=��6. ����@ �&(�C ���EL� ��� %��7�&� � "%&��� 
2. �����#��C 5 #�7 �7@�#�&�(. ����@ �/E��!��C �#�*&��#�$@���E�-
���� 7&�E�&�� �7 5 "�!%E�&&/D ���EL���. <��'/ �"#�*�!��C %A�! 
"���#��� "!������� "�!(#�7�+�� �� �#�*&�A� 7&�E�&�(, "�!%E�&&�-
A� � #�����#�@, &�*� �/E���C &%!���6 ���EL�.  
�%�"$% 1: �#� �"#�*�!�&�� &%!���A� "�!�4�&�( � �G����6, &�-
"�!&�&&�6 *����!!�#���&&�6 ��*�6, '/! "�!%E�& #�7%!C��� 0,06° 
(#�� 8), � "��!� ���*� �G���/, &�"�!&�&&�6 ���!�*%�@/@ #�����-
#�@, "�!%E�& ���EL� 3,56° (#�� 7). ��7&���C � ���EL��D @�4*% ��-
&�E&�6 � &�E�!C&�6 %���&����@� #��&� %A!% �#�B�&�( "!������� 
"�!(#�7�+�� ���!�*%�@�A� #�����#�:  
                  3,56° – 0,06° = 3,50°  

 
���.8 

�%�"$% 2: ���!� ���*� �G���/, &�"�!&�&&�6 ���!�*%�@/@ #�����#�@ � 
!��/@ �#�B�&��@, '/! "�!%E�& #�7%!C��� 357,14°. � F��@ �!%E�� &%!���6  �!�*%�� 
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 ���. 1     ���. 2 
��#��� ��!�'�&�� "#�6*L� E�#�7 "#�'�#, ���#�� '%*�� 7�*�#4�&�. �&��&-

���&���C "#�=�*=�6 ��!&/ "#�"�#+��&�!C&� �222
|| cosAA � , �� ���C #��&� 

�2cosI , A*� I – �&��&���&���C ��!�'�&�( � �@"!��%*�6 �. 
!�*�����!C&�, ��!�-
'�&�� "�#�!!�!C&�� "!������� "�!(#�7���#�, &��L� � ��'�6 *�!G �&��&���&����, 
#��&%G �2cos . � ��������&&�@ ����� ��� 7&�E�&�( �  #��&���#�(�&/. ��F��@% *�-
!( �����, "#�=�*=�A� E�#�7 "�!(#�7���#, '%*�� #��&� �#�*&�@% 7&�E�&�G �2cos , 
�.�. 2

1 . �#� �#�B�&�� "�!(#�7���#� ���#%A &�"#��!�&�( ��������&&�A� !%E� �&-
��&���&���C "#�=�*=�A� ����� ���7/�����( �*&�6 � ��6 4�, �7@�&(���( !�=C 
�#��&��+�( "!������� ��!�'�&�( �����, �/D�*(B�A� �7 "#�'�#�. 

�%��C &� "�!(#�7���# "�*��� "!����"�!(#�7���&&/6 ���� �@"!��%*/  �0 � 
�&��&���&���� I0 (#��.2). 
���7C "#�'�#  "#�6*L� ������!(GB�( ��!�'�&�( � �@-
"!��%*�6 �cos0AA � , A*� �  - %A�! @�4*% "!������CG ��!�'�&�6 �����#� E

�
 "�-

*�GB�A� ����� � "!������CG "#�"%���&�( "�!(#�7���#�. 
!�*�����!C&�, �&��&-
���&���C "#�=�*=�A� ����� I �"#�*�!(���( �/#�4�&��@: 

 
�2

0 cosII �       (1) 
 

S�� ����&�=�&�� &���� &�7��&�� 7���&� ��!G��. 
�������@ &� "%�� ��������&&�A� !%E� *�� "�!(#�7���#�, "!������� "#�"%�-

��&�( ����#/D �'#�7%G� %A�! � . �7 "�#��A� "�!(#�7���#� �/6*�� "!����"�!(#�-
7���&&/6 ����, �&��&���&���C ����#�A� I0 �������� "�!���&% �&��&���&���� ����-
����&&�A� ����� I	��. 
�A!��&� 7���&% ��!G�� �7 ���#�A� "�!(#�7���#� �/6*�� 
���� �&��&���&���� �2

0 cosI . ����@ �'#�7�@, �&��&���&���C �����, "#�=�*=�A� 
E�#�7 *�� "�!(#�7���#� #��&�: 

 

.cos
2
1 2��� 	��II        (2) 
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�!( "#���#�� 7���&� ��!G�� � *�&&�6 !�'�#���#&�6 #�'��� ���!�*%���( 7�-
����@���C (1), A*� I – �&��&���&���C �/=�*=�A� �7 �&�!�7���#� �����, I0 – �&��&-
���&���C "#�=�*=�A� E�#�7 "�!(#�7���# �����, %A�! � - %A�! @�4*% "!������(@� 
"#�"%���&�( "�!(#�7���#� � �&�!�7���#�. 

<��'/ %'�*��C�( � �"#���*!������ 7���&� ��!G��, &��'D�*�@� �#��&��C 

F��"�#�@�&��!C&� "�!%E�&&%G 7�����@���C )(
0

�f
I
I
�  � ���#���E����@ 7���&�@ 

�7@�&�&�( $%&�+�� �2cos  � %'�*��C�( � �D ���"�*�&��. 
 

"���&�� %���&���� 

 
���. 3. 
D�@� !�'�#���#&�6 %���&���� 
	� �"��E����6 ��� &�"�*��4&� %�#�"!�&/: 1 -��������!C, 2,3 - *�� "�!(-

#��*�, 4,5 - "#�'�#, �7@�#(GB�6 �&��&���&���C "�*�GB�A� �����, -!G��@��# 
(#��. 3). 
�������!C (!�@"� &���!���&�() ��!GE����( E�#�7 '!�� "���&�( ��-1, 
�@�GB�6 "!��&%G #�A%!�#���% (#����� "%E�� �����. �%E�� ����� "#�D�*�� E�#�7 
"�!(#��*/, �*�& �7 ����#/D �A#��� #�!C "�!(#�7���#� (2), � *#%A�6 - �&�!�7���#� 
(3). �A�! "���#��� "!������� "#�"%���&�( �&�!�7���#� ��&�����!C&� "!������� 
"#�"%���&�( "�!(#�7���#� ���E��/�����( "� =��!�, &�&���&&�6 &� �"#��� �&�!�-
7���#�. �G��@��# ������� �7 *�%D F!�@�&��� - �����E%�������!C&�A� *��E��� � ��-
!�&��/@ $���F!�@�&��@ (4) � ��#�!�E&�A� A�!C��&�@��#� (5). ]��!� A�!C��&�-
@��#� A#�*%�#���&� &�"��#�*����&&� � �*�&�+�D ����B�&&���� – !G���D � �@��� 
*�� "#�*�!� �7@�#�&�6: 0 - 150 !G��; 0 - 500 !G��. � %�-��$ ���4?�$" !%�-�% 
�� !%$#$� 0 - 150 �4�1. 

 
�7@�#�&�( � �D �'#�'���� 

1. 	� �"��E����6 ���@C� #��"�!�A�G� *��E�� !G��@��#� &� @����-
@�!C&� '!�7��@ #�����(&�� �� �&�!�7���#� 3. ����&��!���G� !�@' 
�&�!�7���#� 3 � "�!�4�&�� "0"; 7���@, �#�B�( !�@' "�!(#�7���#� 2, 
*�'���G��( @����@�!C&�A� ���!�&�&�( ��#�!�� A�!C��&�@��#� 
!G��@��#� ( 0�� ).�#� F��@ "!������� "�!(#�7���#� � �&�!�7���#� 
'%*%� "�#�!!�!C&/. �7@�#(G� 7&�E�&�� 0I . 

2. 	� @�&(( #�����(&�( @�4*% "#�'�#�@�, ���!�*%G� 7�����@���C I  �� 
� , �#�B�( �&�!�7���#. �7@�#�&�( "#���*(� E�#�7 ��4*/� 20° �� 0° 
*� 360°.  
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       ���. 7 

!�*�����!C&�, #�7&���CG *�%D ���EL���, ����������%GB�D #���&���% (#��-

���6 "�!�6 �#��&�&�( � �"��E���� �����&/@ #�����#�@ � '�7 &�A�, �"#�*�!(���( 
%A�! �#�B�&�( "!������� "�!(#�7�+�� *�&&/@ #�����#�@. 

�� %A!% �#�B�&�( "!������� "�!(#�7�+�� @�4&� �"#�*�!��C ��&+�&�#�+�G 
�"��E���� �����&/D ��B����. �!( '�!C=�&���� ����D ��B���� %*�!C&�� �#�B�&�� 
@�!� 7������ �� ��&+�&�#�+��, � %A�! �#�B�&�( "#�"�#+��&�!�& ��&+�&�#�+��.  

 
& ' c�� ��� � , 

 
A*� 	  - %A�! �#�B�&�(, & '	  - %*�!C&�� �#�B�&�� �7@�#(�@�A� ��B����� *!( 

*!�&/ ��!&/ 589 &@; �  - *!�&� �G���/ � @., � – ��&+�&�#�+�( � �A/@3.  
�&�( %A�! �#�B�&�( "!������� "�!(#�7�+��, @�4&� �"#�*�!��C ��&+�&�#�-

+�G ��B����� 
      & ' ��

�
	
	;      (2) 

 
�#� �7@�#�&�� &� "�!(#�@��#� %A!� �#�B�&�( "!������� "�!(#�7�+�� "#�-

���#�B�GB�@� �"��E���� �����&/@� #�����#�@� ���EL�/ "� =��!� ���EL�&�A� 
%��#�6���� '%*%� �� 0 *� 35°, !����#�B�GB�@� – �� 360 *� 325°. 

 
�7@�#�&�( � �D �'#�'����. 

"#�*�!�&�� ��&+�&�#�+�� �"��E���� �����&�A� #�����#� ��D�#�. 

1. ��!GE��C "#�'�# 
2. 
"#�*�!��C &%!���6 ���EL�. �!( F��A� � �G���&�� ��*�!�&�� "�!(-

#�@��#� "�@�B�G� �G���% � *����!!�#���&&�6 ��*�6. �#�B�&��@ 
��%!�� &�'!G*���!C&�6 �#%'�� %���&����C ��%!(# "� A!�7% &� #�7-
��� �7�'#�4�&�� !�&�� #�7*�!� "�!�6 �#��&�&�(. ���!� F��A�, �#�-
B�( #%E�% 13 (#�� 5), *�'��C�( #���&���� (#�����6 "�!�6  
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	��#���%G !�@"% ��!GE�G� �%@'!�#�@ 10, �G���&�� ��*�!�&�� 7��#/��G� 
�#/=��6 11. 	� #��. 5 &��'D�*�@� �/*�!��C ��� 4� &�'!G*���!C&%G �#%'�% 12 � 
�#�B�GB�6�( ��%!��6 �&�!�7���#�, "�7��!(GB�6 %���&��!����C &� #�7��� �7�-
'#�4�&�� !�&�� #�7*�!� "�!( 7#�&�(. � &�A!�7&��� 7��#�"!�&/ 2 !%"/ (�!��� � 
�"#��� �� &�'!G*���!C&�6 �#%'�� 12), E�#�7 ����#/� �&�@�G��( ���EL�/ "� =��!� 
!�@'� ���EL�&�A� %��#�6����. �#�B�&�� !�@'� ��%B����!(���( #%E��6 13. 	� 
!�@'� &�&���&� 360-A#�*%�&�( =��!� � +�&�6 *�!�&�( 0,5°. ���4� &� ��#"%�� "#�-
'�#� 7��#�"!�&/ &�&�%�/ ���EL�&/D %��#�6���, #��"�!�4�&&/� *��@��#�!C&�. 
��!�E�&� ���EL�� "� &�&�%�% – 0,02°, ��( =��!� &�&�%�� ������!(�� 0,5°. 
+�$-
#���� &�&�%��: +�$#� «10» ����������%�� 0,10°; «20» – 0,20° � �. *. 

� "�!(#�@��#� "#�@�&L& "#�&+�" %#��&���&�( (#�����6 #�7*�!L&&�A� "�-
"�!�@ "�!( 7#�&�( �'!�7� "�!&�A� 7���@&�&�(. �!������� "#�"%���&�( "�!(#�7�-
��#� � �&�!�7���#� "#� #���&���� @�&�@�!C&/D (#�����6 "�!�6 �#��&�&�( ������-
!(G� %A�! ���!� 90°. ��* "�!( 7#�&�( "�!(#�@��#� "#�*����!�& &� #�� 6 

 
                 ���. 6 
�#��&���&�� (#�����6 "#��7��*(� "%�L@ �#�B�&�( �&�!�7���#�.  
��!� @�4*% �&�!�7���#�@ � "�!(#�7���#�@ ������ �G���% � �"��E���� ��-

���&/@ #�����#�@, �� #���&���� (#�����6 "�!�6 �#��&�&�( &�#%=����(. 
&� @�-
4�� '/�C ������&��!�&� "���#���@ �&�!�7���#� &� %A�!, #��&/6 %A!% "���#��� 
"!������� "�!(#�7���#� #�����#�@. 
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3. �#���*(� �#� ��#�� ����D �7@�#�&�6 � �/E��!(G� �#�*&�� 7&�E�&�� 

0I
I  *!( ��4*�A� %A!� � . �*��C 0I  - �&��&���&���C ����� "#� 0�� , 

�.�. �&��&���&���C �����, �/=�*=�A� �7 "�!(#�7���#�. 
�&�=�&�� 

0I
I  @�4&� #���@��#����C ��� � ��f . 

4. ��&&/� �7@�#�&�6 7�&��(� � ��'!�+% 1 � ��#�(� A#�$�� 7�����@���� 

� ��f
I
I
�

0

. 	� F��@ 4� A#�$��� ��#�(� � ���#���E���%G �#��%G 

� ��� 1
2cos f� . 

5. 
#��&���G� *�� "�!%E�&&/� �#��/� � %'�4*�G��(, &����!C�� D�-
#�=� � %�!���(D �"/�� �/"�!&(���( 7���& ��!G��. 

6. �!( !G'/D *�%D ��E�� F��"�#�@�&��!C&�A� A#�$��� �"#�*�!(G� 
�#�*&�� ���*#���E����� "�A#�=&���� "� $�#@%!�: 
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A*� N – E��!� �7@�#�&�6 "#� 7�*�&&�@ %A!� � . 
#��&��C "�!%E�&&�� 7&�E�-

&�� 
0I
Im  � �����@���E����6 "�A#�=&���CG !G��@��#� (±0,5 @�&�@�!C&�A� *�!�&�( 

=��!/ "#�'�#�). 
	�&��(� &� A#�$�� *���#���!C&/� �&��#��!/ 

0I
Im�  *!( �'��D ��E��. 

7. ��7%!C���/ *!( *�%D �/'#�&&/D ��E�� "#�*������C � ��*�  
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��&�#�!C&/� ��"#��/ 
1. ����6 ���� &�7/�����( "�!(#�7���&&/@? 
2. 	�7����� �"���'/ "�!%E�&�( "!����"�!(#�7���&&�A� �����. 
3. ��#@%!�#���� 7���&� ��!G��. 
 ����@ %A!� �*�� #�EC � 7���&�? 
4. 	� "�!(#��* "�*��� ��������&&/6 ����. ������ �&��&���&���C "#�=�*-

=�A� �����? 
5. 	� "�!(#�7���# "�*��� ��������&&/6 ����. �� &�@ "������!� �&�!�7���#. 

��4*/6 �7 "�!(#��*�� ��#(�� &� ��#�4�&�� � "�A!�B�&�� 3% "�*�GB�-
A� �����. ������ �&��&���&���C �/=�*=�A� �7 �&�!�7���#� �����? 

6. � E�@ 7��!GE����( (�!�&�� *��6&�A� !%E�"#�!�@!�&�(? 
7. ��� �'R(�&��C, E�� F��"�#�@�&��!C&�( �#���( � ��f

I
I
�

0

 &� �������( ��� 

�'�+���? 
����
��

� 

1. 
���!C�� �. �. �%#� �'B�6 $�7���. �., 	�%��, ��� �7*�&�( 
2. �#�$�@��� �. �. �%#� $�7���. �., �/�=�( =��!�, ��� �7*�&�(, 190-

195. 
3. ���$�!������ �. �. ��!&��/� � ���&���/� ���6���� F!���#�@�A&��&�A� 

�7!%E�&�(. �., �������, 2007, 18-22. 
4. 
��%D�& �.�. 
'B�6 �%#� $�7���. 
"����. –�.: 	�%��,  ��� �7*. 
 

��-�%���%��� %�-��� N309. 

0<=>:&�: �+#;%#;?� �#+@<�B=C�� 
Q�!C #�'��/: �7%E�&�� �#�B�&�( "!������� "�!(#�7�+�� �"��E���� �����-

&/@� #�����#�@�. 
�#�'�#/ � "#�&�*!�4&����: "�!(#�@��#, �#%'�� � *����!!�#���&&�6 ��-

*�6, *�� �#%'�� � #�����#�@ ��D�#�. 
�#����( ���#�(. 
��!&/ � $����#���&&�6 � "#���#�&���� "!������CG ��!�'�&�6 �����#� &�-

"#(4�&&���� F!���#�E����A� "�!( E
�

 &�7/��G��( "!����"�!(#�7���&&/@�. 
%B�-
���%G� � *#%A��, '�!�� �!�4&/�, ��"/ "�!(#�7�+��, ����� ��� �#%A���( �!� F!-
!�"��E����( "�!(#�7�+��, "#� ����#/D ��&+/ F!���#�E����A�, � �!�*�����!C&�, � 
@�A&��&�A� �����#�� �"��/��G� �����������&&� �#%A �!� F!!�"�. �!����"�!(#�-
7���&&/6 ���� "�!%E�G� "#� "#�D�4*�&�� ����� E�#�7 #�7!�E&/� "�!(#�7�+��&-
&/� "#�'�#/, �&�7��#�"&/� �#�*/, "#� ��#�4�&�� �� *�F!���#���� � *#. 

��!� "!����"�!(#�7���&&/6 ���� �&��&���&���� 0I "�*��� &� "�!(#��*, �� 
�&��&���&���C, �/=�*=�A� ����� �"#�*�!(���( 7���&�@ ��!G��: 

 
,cos2

0 �II �        (1) 
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E�!C&�6 "!������� P (���. 3-'). ��7!�E�� � ���#���(D ����� � #�7&/@ &�"#��!�&�-
�@ �#%A���6 "�!(#�7�+�� �'%�!��!������( ���@@��#��6 @�!��%!, !�'� ����@��-
#�E&/@ #�7@�B�&��@ ���@�� � �#����!!�. 


"���&�� %���&����. 
��!(#�@��# �#%A���6 
�-3 "#�*&�7&�E�& *!( �7@�#�&�( %A!� �#�B�&�( 

"!������� "�!(#�7�+�� �"��E���� �����&/@� "#�7#�E&/@� �*&�#�*&/@� 4�*��-
��(@�. ��A#�=&���C "#�'�#� – &� '�!�� ±0,02°. ���"�7�&/ "���7�&�6 %A!� �#�B�-
&�( "!������� "�!(#�7�+�� – �� 0 *� 360°. 


"��E����( "#�&+�"��!C&�( �D�@� "�!(#�@��#� "#�*����!�&� &� #��%&�� 4. 

 
���. 4 

�&��&/@� F!�@�&��@� �L (�!(G��(: !�@"� 1, �����$�!C�# 2, ��&*�&��# 3, 

"�!(#�7���# 4, �#%'�� 5, �&�!�7���# 6, �'R����� 7, ��%!(# 8, *�� !%"/ 9. � ��E���-
�� "�!(#�7���#� � �&�!�7���#� ��"�!C7%G��( "#�7@/ 	���!(.  

��&��#%����&� "�!(#�@��# %��#��& *������E&� �!�4&�. �A� �'B�6 ��* 
"#�*����!�& &� #��. 5. 

 
       ���. 5 
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�'/�&���&&/6 4� !%E ���'�*&� "#�D�*�� E�#�7 F�% "#��!�6�% � �/D�*�� �7 
"#�7@/. 

��!� � "#���#�&���� @�4*% *�%@( ��#�B�&&/@� "�!(#�7���#�@� "�@�����C 
���%* � #�����#�@ ��D�#�, �� � @�&�D#�@���E����@ ����� �@���� ���%�����( ����-
B�&&���� "�!( 7#�&�( '%*�� &�'!G*��C�( &�����#�( �&��&���&���C "#�=�*=�A� 
�����, ����#%G @�4&� ������ � &%!G, "���#�E���( �&�!�7���# �"#��� �!� �!��� 
���#%A �/D�*(B�A� !%E�. S�� (�!�&�� �'R(�&(���( �"���'&���CG #�����#� ��D�#� 
"���#�E����C "!������C "�!(#�7�+�� ���#%A &�"#��!�&�( !%E� ����� � &�7/�����( 
�#�B�&��@ "!������� "�!(#�7�+��. ��B�����, �#�B�GB�� "!������C "�!(#�7�-
+�� (&�$�C, ��&&�( ���!���, #�����# ��D�#�, � ���4� &�����#/� @�&�#�!/ - ���#+, 
��&���#C � *#.), &�7/��G��( �"��E���� �����&/@�. ��7!�E�G� �#�B�&�� "#���� 
("�!�4���!C&��), ��A*� ��B����� �#�B��� "!������C "�!(#�7�+�� "� ��#�!�� E�-
��� *!( "%E�� �����, "�*�GB�A� � A!�7 &�'!G*���!(, � !���� (��#�+���!C&��) - "#� 
�#�B�&�� "!������� "�!(#�7�+�� � �'#��&�@ &�"#��!�&��. 

� �!%E�� ���#*�A� ��B����� %A�! �#�B�&�( "#�"�#+��&�!�& ��!B�&� "#�-
D�*�@�A� �����@ �!�(, � *!( #�����#� – ��&+�&�#�+�� � *!�&� �G���/ � #�����-
#�@. 

�!( �'R(�&�&�( �#�B�&�( "!������� "�!(#�7�+�� �#�&�!C "#�*"�!�4�!, 
E�� � �"��E���� �����&/D ��B�����D !%E�, "�!(#�7���&&/� "� �#%A% �"#��� � 
�!��� #��"#���#�&(G��( � &��*�&�����6 ���#���CG. �!����"�!(#�7���&&/6 ���� 
@�4&� "#�*������C ��� �%"�#"�7�+�G *�%D "�!(#�7���&&/D "� �#%A% ��!&, "#�-
��6 � !���6, � �*�&����/@� E������@� � �@"!��%*�@�. ��6������!C&�, A��@��#�-
E����( �%@@� E

�
 ������/D �����#�� 1E

�
 � 2E

�
 "�!(#�7���&&/D "� �#%A% ��!& � ��4-

*/6 @�@�&� �#�@�&� '%*�� !�4��C � �*&�6 � ��6 4� "!������� P (#�� 3-�.) 

 

�1. 3 

 
��!� ���#���� #��"#���#�&�&�( �'��D ��!& ���4%��( &��*�&����/@�, �� "� 

@�#� "#�D�4*�&�( E�#�7 ��B����� �*�& �7 �����#��, 1E
�

 �!� 2E
�

, '%*�� ��������C � 
���L@ �#�B�&�� �� *#%A�A� �����#�, � #�7%!C���� E�A� "!������C P! , � ����#�6 
!�4�� #�7%!C��#%GB�6 �����# E

�
, '%*�� "���#�E����C�( ��&�����!C&� "�#��&�-

63
 

A*� 0I  - �&��&���&���C "�*�GB�A� �����; �  - %A�! @�4*% "!������CG "�!(-
#�7�+�� ("!������CG ��!�'�&�6 �����#� E

�
) "�*�GB�A� ����� � "!������CG "#�-

"%���&�( "�!(#��*�. 
�#� "�*�&�� ��������&&�A� ����� &� �&�7��#�"&/6 �#����!! &�'!G*����( 

(�!�&�� *��6&�A� !%E�"#�!�@!�&�(. �!( ��!���A� �#����!!� � %7��A� "�*�GB�A� 
"%E�� #�7*���&�� !%E�6 � "#���#�&���� D�#�=� 7�@��&� (#��. 1). 

�%E &� "#���#"����� #�7*���&�( ��!C�� � �*&�@ &�"#��!�&��, &�7/���@�@ 
�"��E����6 ��CG, � �*&���&/D �#����!!�D. 
*�& �7 !%E�6, ����#/6 #��"#���#�-
&(���( �� ���D &�"#��!�&�(D � �*�&�����6 ���#���CG � &�7/�����( �'/�&���&-
&/@, �'�7&�E�G� '%���6 �. �#%A�6, &�7/���@/6 &��'/�&���&&/@ ('%��� 	), �*�� 
� �#����!!� � #�7!�E&/@� ���#���(@� � 7�����@���� �� &�"#��!�&�( #��"#���#�-
&�&�(. 
'� !%E� "�!(#�7���&/ � *�%D �7��@&� "�#"�&*��%!(#&/D "!������(D. 
�����# E

�
 �'/�&���&&�A� !%E� ���A*� "�#"�&*��%!(#�& � A!��&�@% ��E�&�G �#�-

���!!� (#��. 1). �!��&/@ ��E�&��@ &�7/�����( "!������C, "#�D�*(B�( E�#�7 �����-
��6 !%E � �"��E���%G ��C �#����!!�. ��!�'�&�( &��'/�&���&&�A� !%E� ����#=�-
G��( � "!������� A!��&�A� ��E�&�(. 

 
���. 1. ��7*���&�� �������A� !%E� � �#����!!� 

	� �"���&&�@ (�!�&�� ��&���&� *�6����� "�!(#�7���#�, &�7/���@�A� "#�7-
@�6 	���!((���#�BL&&� - &���!C). 
& "#�*����!(�� ��'�6 "#�7@%  �7 ��!�&*���A� 
="��� (#��. 2), #�7#�7�&&%G "� *��A�&�!� � ��!��&&%G ��&�*���@ '�!C7�@�@. 

 

�1. 2 

����7���!C "#�!�@!�&�( ��&�*���A� '�!C7�@� n !�4�� @�4*% "���7���!�@ 
"#�!�@!�&�( n0 � n� �'/�&���&&�A� � &��'/�&���&&�A� !%E�6 � �#����!!� 
(n0>n>ne). �A�! "�*�&�( ���7/�����( ����@, E�� �'/�&���&&/6 !%E "#���#"����� 
&� "#��!�6�� '�!C7�@� "�!&�� �&%�#�&&�� ��#�4�&�� � ���!�&(���( � ���#�&%; &�-
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